-区 国际 信息 工程 先进 技术 译 从 





移动 宽 市 多 媒体 网 络 
4G 技 术 、 模 型 和 工具 


Mobile Broadband Multimedia 
Networks Techniques,Models 
and Tools for 4G 








(@) Luis M.Correia 编著 
PA Hh 维 译 
王 东 明 徐 晓 东 


xy ULER T ME th et 


CT CHINA MACHINE PRESS 








际 信息 工程 先进 技术 译 丛 


43 BBs rs 2e TRA Dd 28 —— — 
4G 技术 、 模 型 和 工具 


(74]) Luís M. Correia 编著 
REE mE ERA 徐 晓 东 译 


‘of 


机 械 工 业 出 版 社 


本 书 深入 浅 出 地 介绍 了 移动 无 线 宽带 多 媒体 网 络 方面 的 内 容 ， 侧 重 于 
AC 移动 通信 方面 的 技术 、 模 型 和 工具 。 全 书 共 分 为 9 章 , 分 别 讨论 了 移 
动 和 无 线 通信 的 发 展 历史 与 演进 趋势 、 最 新 的 无 线 通 信 标 准 和 空中 接口 技 
术 、 信 号 处 理 、 传 播 模型 和 信道 特征 、MIMO 技术 及 在 完整 无 线 系 统 中 的 
应 用 、 无 线 网 络 规划 以 及 UMTS 无 线 网 络 ， 并 结合 实际 对 移动 无 线 通信 系 
统 的 各 个 方面 进行 了 深入 分 析 。 本 书 概念 明确 、 思 路 清晰 、 全 面 实用 ， 使 
读者 能 在 较 短 时 间 内 掌握 移动 无 线 宽带 多 媒体 网 络 方面 的 知识 。 

本 书包 含 了 大 量 最 新 的 参考 文献 ， 可 作为 通信 行业 的 研究 人 员 、 工 程 
师 以 及 工程 技术 人 员 的 教材 或 参考 用 书 。 
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移动 通信 系统 从 20 世纪 80 年 代 初 至 今 经 过 1G 到 现在 的 3G， 以 及 正在 研究 的 
IMT- Advanced， 又 称 4G， 已 广泛 应 用 于 世界 各 地 的 商业 、 工 业 、 教 育 机 构 以 及 国防 领 
域 中 。 姓 庸 置疑 ， 移 动 通信 系统 的 出 现 使 得 通信 变 得 更 加 自由 。 随 着 人 们 对 移动 通信 业 
务 需 求 的 增 大 、 通 信 质 量 要 求 的 提高 ， 用 户 不 再 满足 于 简单 的 语音 需求 ， 更 加 广泛 的 移 
动 宽带 多 媒体 应 用 也 在 迅速 发 展 ， 可 见 移动 宽带 多 媒体 网 络 的 发 展 前 景 是 十 分 广阔 的 ， 
将 会 为 人 们 提供 更 多 的 便利 。 

翻译 本 书 的 目的 是 通过 介绍 移动 宽带 多 媒体 网 络 中 的 关键 技术 、 应 用 工具 、 处 理 算 
法 、 信 道 模型 等 技术 概念 来 引导 读者 了 解 并 深入 研究 此 领域 方面 的 知识 。 全 书 概念 清 
晰 、 内 容 丰富 ， 既 涉及 了 一 定 的 基础 理论 ， 又 提供 了 很 多 最 新 的 工程 技术 知识 ， 适 合 通 
信行 业 的 研究 学 者 和 工程 师 使 用 。 

本 书 阐 述 的 重点 是 移动 无 线 宽带 多 媒体 网 络 ， 侧 重 于 4G 移动 通信 方面 的 技术 、 模 
型 以 及 工具 。 作 者 除了 系统 完整 地 讲述 了 理论 基础 之 外 ， 还 介绍 了 一 些 技术 开发 、 设 计 
应 用 的 相关 内 容 。 本 书 不 仅 包含 最 新 的 无 线 通信 标准 以 及 空中 接口 技术 、 信 和 号 处 理 、 
MIMO 技术 以 及 应 用 ， 还 包含 了 无 线 网 络 规划 以 及 UMTS 无 线 网 络 方面 的 内 容 ， 最 后 结 
合 实际 对 移动 无 线 通信 系统 的 各 个 方面 进行 了 深入 分 析 。 这 种 简明 的 编排 方式 ， 既 有 利 
于 读者 全 面 掌握 移动 宽带 多 媒体 网 络 的 相关 知识 ， 也 有 助 于 读者 清晰 地 把 握 移 动 宽带 多 
媒体 通信 系统 的 发 展 趋势 。 

在 本 书 翻 译 过 程 中 ， 北 京 交 通 大 学 赵 军 辉 副教授 负责 前 言 、 第 1 章 、 第 6~8 XN 
翻译 和 全 书 的 统 稿 校对 工作 ; 北京 交通 大 学 杨 维 教授 负责 第 2、3 章 的 翻译 ; 东南 大 学 
王 东 明 副 教授 负责 第 4、5 章 的 翻译 ;中国 移动 研究 院 徐 晓 东 博士 负责 第 9 章 的 翻译 。 
同时 为 本 书 提供 翻译 帮助 的 还 有 刘畅 、 赵 聪 、 张 雪 雪 、 官 圣 春 、 昌 搬 、 李 非 、 了 中国 、 田 
静 秀 、 关 欣 、 刘 蓓 蓓 ， 在 此 表示 感谢 。 

本 书 的 翻译 得 到 了 国家 自然 科学 基金 (项 目 编导 : 61172073) 东南 大 学 移动 通信 
国家 重点 实验 室 开放 课题 的 资助 ， 在 此 表示 特别 感谢 ! 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 仓 
促 ， 译 文中 难免 有 不 要 乃至 错误 之 处 ， 敬 请 读者 不 言 指正。 译 者 感谢 机 械 工业 出 版 社 对 
本 书 翻译 工作 的 大 力 支 持 。 
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ARMET COST 273 在 移动 宽带 多 媒体 网 络 方面 的 工作 成 果 ， 及 这 个 项 目的 参与 
者 获得 的 成 果 给 出 了 报告 。 来 自 29 个 国家 (大 部 分 在 欧洲 ， 也 有 亚洲 和 北美 的 国家 ) 
的 137 个 研究 机 构 ( 包括 大 学 、 运 营 商 、 制 造 商 、 监 管 部 门 、 独 立 实验 室 等 ， 附 录 B 列 
出 了 所 有 的 参与 机 构 ) 的 超过 350 名 研究 人 员 在 4 年 的 合作 中 取得 了 很 多 研究 成 果 ， 这 
些 构 成 了 本 书 的 主要 内 容 。 出 版 本 书 的 主要 目 的 就 是 让 更 多 的 读者 能 够 了 解 这 些 成 果 。 
实际 上 ， 将 研究 成 果 出 版 发 行 也 是 COST 在 以 往 电 信和 领域 项 目 组 中 (如 COST 207、231 
和 259) 的 传统 。 

COST 273 的 主要 目标 是 ， 通 过 探索 和 研究 应 用 在 第 四 代 移 动 无 线 通 信和 系统 的 新 方 
法 、 新 模型 、 新 技术 、 新 战略 和 新 工具 ， 来 增加 移动 和 无 线 宽带 多 媒体 网 络 的 无 线 方面 
的 知识 。 其 次 ，COST 273 还 将 像 之 前 的 项 目 组 一 样 为 此 领域 提供 技术 支持 ， 即 除了 报 
入 到 超 3G 系统 的 发 展 中 外 ， 它 还 期 待 为 那些 已 经 基本 标准 化 的 系统 (如 UMTS 和 
WLAN) 的 发 展 做 出 贡献 。 

本 书 的 结构 基于 项 目 本 身 的 结构 ， 即 章节 的 内 容 大 体 上 符合 某 个 工作 组 的 工作 内 
容 。 一 共有 3 个 工作 组 : WG1 一 一 无 线 系统 方面 ; WC2 一 一 传播 和 天 线 ; WG3——— XH 
网 络 方面 。 附 录 A 给 出 了 项 目的 简介 ， 所 以 不 了 解 COST 特别 是 COST 273 大 致 架构 的 
读者 可 以 先 阅读 附录 A, 

本 书 的 章节 是 由 该 项 目的 参与 者 基于 该 项 目的 研究 成 果 编辑 的 。 这 些 研 究 成 果 记 载 
在 临时 文件 (TD) 中 ， 很 多 临时 文件 作为 参考 文献 在 本 书 中 都 有 提 及 。 临时 文件 属于 
内 部 文件 ， 未 经 作者 允许 不 能 发 行 ， 这 就 为 读者 了 解 这 些 文件 造成 了 困难 。 为 了 克服 这 
些 困难 ， 本 书 尽量 将 临时 文件 的 参考 文献 用 公开 发 表 的 相似 文献 (如 期 刊 和 会 议 上 的 
论文 ) 来 代替 ; 另外 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 通过 项 目 网 站 (http://www. lx. it. pt/ 
cost273) 得 到 内 部 文件 的 列表 和 它们 的 作者 。 

前 面 已 经 提 过 ， 本 书 是 许多 科研 人 员 知 慧 的 结 专 。 由 衰 地 感谢 COST 273 项 目的 所 
有 参与 者 ， 以 及 他 们 的 管理 委员 会 ， 由 详 地 感谢 他 们 的 成 就 与 贡献 ; 如 果 没 有 他 们 持 之 
以 恒 的 兴趣 和 参与 ， 我 们 不 可 能 实现 出 版 这 本 书 的 目标 。 在 此 也 特别 感谢 各 章节 的 撰写 
者 以 及 其 他 的 贡献 者 ， 感 谢 他 们 将 本 书 的 内 容 汇总 并 连贯 起 来 。 同 时， 我 还 要 将 赞誉 送 
给 在 项 目的 直接 管理 中 帮助 过 我 的 同事 们 : 首 任 副 主席 Per Lehne 先生 ; 现任 副 主 席 
Narcis Cardona 教授 ; 各 工作 组 的 主席 同 时 也 是 本 书 编辑 的 Alister Burr 教授 、Ernst 
Bonek 教授 和 Roberto Verdone 教授 ，Pierre Degauque 教授 ; 工作 组 副 主 席 Andreas Molish 
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教授 、Gert Pedersen 4%, Pertti Vainikainen 教授 和 Silvia Ruiz 教授 。 最 后 一 点 ， 也 是 非 
常 重 要 的 一 点 ， 由 衷 感谢 Tricia Willink, Jan Sykora 和 Ja- vornik Tomaz 博士 在 本 书 全 部 


内 容 LaTeX 中 的 大 岗 的 建立 方面 做 出 的 贡献 ， 以 及 Lucio Ferreira 和 Martijn Kuipers 在 审 
查 本 书 原稿 并 处 理 所 有 LaTeX 附加 任务 方面 的 贡献 。 
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第 1 章 A 人 


Lufs M. Correia 


本 章 讲述 了 移动 和 无 线 通 信 的 演进 ， 并 对 本 书 内 容 进行 了 大 致 的 介绍 。 首 先 ， 介 绍 
了 移动 和 无 线 通 信 的 发 展 趋势 ; 其 次 ， 介 绍 了 本 书 的 范围 、 结 构 ， 以 及 不 同 章节 间 的 
关系 。 


1.1 趋势 和 演进 ” 


移动 和 无 线 获得 的 成 功 远 远 超过 了 初期 最 好 的 设想 。 比 如 ， 在 一 些 欧洲 国家 ， 移 动 
通信 的 使 用 率 为 百分之百 ， 这 意味 着 ， 每 个 人 至 少 都 有 一 部 手机 。 我 们 是 怎么 做 到 的 ? 
取得 这 人 么 大 成 功 的 原因 是 什么 ? 这 些 问 题 被 一 遍 又 一 遍地 讨论 ， 这 里 也 没有 解释 清楚 。 
但 是 有 一 点 毋庸 置疑 : 在 过 去 ， 某 人 以 某 种 方式 提出 了 一 个 观点 ， 在 “任何 时 间 ， 任 
何 地 点 ”这 人 句 话 的 鼓励 下 ， 我 们 每 个 人 都 使 用 了 个 人 通信 设备 。 

在 20 世纪 80 年 代 的 前 几 年 里 ， 欧 洲 处 于 移动 通信 (严格 地 说 是 语音 通信 ) 商业 化 
的 摸索 中 ， 几 乎 每 个 国家 都 有 它 自己 的 系统 [也 就 是 所 谓 的 1G (1" Generation)], 与 
在 现在 看 来 理所当然 的 漫游 通信 相 比 ， 当 时 即使 在 使 用 相同 系统 的 国家 间 漫 游 ， 也 不 能 
实现 。 这 种 情况 和 我 们 今天 完全 不 同 。 

为 了 实现 以 前 的 设想 ， 提 出 了 泛 欧 洲 移动 通信 系统 ， 这 使 得 欧洲 的 民众 能 够 在 欧洲 
大 部 分 地 方 使 用 手机 进行 通信 。 这 样 ， 全 球 移动 通信 系统 (Global System for Mobile 
Communications, GSM) BEET (一般 被 称 为 2G)， 其 成 功 之 处 众所周知 ， 此 处 不 再 
X. 

全 球 移动 通信 系统 (Universal Mobile Telecommunications System, UMTS) (一 般 被 称 
为 3G) 在 欧洲 的 成 功 超过 了 GSM， 因 为 它 能 够 提供 一 系列 CSM 不 能 提供 的 服务 ， 比 
如 ， 多 媒体 (比如 ， 从 视频 通话 到 网 络 接 入 ) 。 自 从 UMTS 的 轮廓 被 描述 出 来 后 ， 已 经 
习惯 了 使 用 手机 进行 通信 的 用 户 ， 有 了 新 的 方向 ， 他 们 有 机 会 在 手机 上 使 用 新 的 服务 进 
行 新 的 通信 。 

随 着 移动 无 线 通 信 系 统 的 演进 ， 我 们 桨 到 了 全 新 系统 的 一 角 ， 包 括 数字 视频 广播 
(Digital Video Broadcasting, DVB). 、 高 性 能 无 线 局 域 网 (High Performance Radio Local 
Area Network, HIPERLAN) 和 蓝牙 (Bluetooth) ， 其 中 只 有 极 少 是 在 欧洲 的 初始 设想 中 
提 到 的 〈 一 些 实际 并 没有 应 用 到 商务 产品 中 ) 。 除 了 欧洲 ， 其 他 地 方 也 发 展 了 其 他 的 系 
统 ， 并 且 和 欧洲 的 系统 同时 发 展 。 


O KAREKA TÉ COST 上 进行 的 一 系列 讨论 (尤其 是 EU IST 架构 的 平台 ) 。 一 一 作者 注 
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在 未 来 ， 随 着 设备 的 普及 ， 移 动 和 无 线 的 应 用 和 服务 有 可 能 更 加 普遍 。 计 算 机 和 通 
信 在 很 多 设备 中 被 融合 在 一 起 ， 从 简单 的 传感器 或 交互 式 的 器 械 CE. RE, PRES) 
到 袖珍 或 者 手持 设备 ， 再 到 壁挂 显示 器 或 者 桌面 显示 器 。 这 些 技术 会 经 历 一 些 变革 ， 从 
早期 手机 的 昂贵 的 、 难 买 到 的 “高 科技 ”， 到 现在 的 每 个 人 都 能 有 一 部 手机 ， 从 不 存在 
的 技术 到 被 现在 的 每 个 人 认 作 理 所 应 当 。 现 在 的 蜂窝 系 统 手机 虽然 有 极 好 的 移动 性 和 覆 
盖 范 围 ， 但 是 覆盖 面积 较 大 时 却 达 不 到 满意 的 带宽 ， 需 要 有 不 同 的 结构 ， 在 较 大 的 覆盖 
范围 使 用 较 小 带宽 ， 在 局 部 地 区 使 用 较 大 的 带宽 。 此 外 ， 发 明 新 的 接 入 技术 和 网 络 架构 
很 有 必要 ， 所 以 ， 未 来 移动 无 线 通 信 的 应 用 前 景 很 好 。 这 些 设想 挑战 了 目前 移动 无 线 通 
信 中 很 多 现 有 应 用 。 

生前， 仍然 缺少 4G 的 概念 。 新 的 设想 需要 提出 来 ; 正如 在 过 去 ， 人 们 几乎 都 会 
说 ， 不 断 增加 的 成 功 的 可 能 性 可 以 通过 设想 对 已 存在 的 网 络 和 系统 的 破坏 来 衡量 。 一 方 
面 ， 人 们 不 能 致力 于 牵强 的 目标 ， 这 些 目标 在 定好 的 时 间 内 很 难 达成 。 另 一 方面 ， 有 一 
些 和 奥林匹克 口号 (更 快 、 更 高 、 更 强 ) 类 似 的 目标 ， 用 于 现 有 的 系统 和 技术 (不 只 
相同 ， 而 且 更 好 ) ， 但 是 时 间 太 短 。 

老 的 设想 “任何 地 方 ， 任 何 时 间 ” 可 以 简单 地 用 “任何 网 络 ， 任 何 设备 ， 任 何 内 
容 ” 替 代 。 基 本 上 ， 这 个 设想 提出 了 很 多 应 用 ， 一 些 将 会 在 下 边 进行 讨论 。 

我 们 不 能 期 望 用 户 把 网 络 用 于 他 们 常用 的 系统 中 ; 因此 ， 网 络 对 用 户 通 信 类 型 的 适 
应 成 为 了 首要 特点 。 用 户 要 的 是 他 们 想 要 怎样 、 在 哪里 、 什 么 时 间 进 行 通信 ， 但 是 这 也 
意味 着 网 络 和 系统 的 复杂 度 不 能 对 用 户 可 见 ， 即 使 同时 使 用 超过 一 个 系统 和 /或 同时 传 
递 信息 也 不 行 。 

系统 将 会 倾向 于 独立 于 设备 应 用 。 我 们 可 以 想象 用 户 只 需要 拿 着 一 张 射频 身份 识别 
模块 (Radio Frequency Subscriber Identity Module, RFSIM), ， 例 如 一 张 简单 的 、 很 小 的 存 
有 他 们 所 有 信息 的 存储 卡 ， 通 过 无 线 与 其 他 设备 进行 通信 。 这 方便 用 户 使 用 不 同型 号 的 
设备 ， 这 样 他 们 在 特定 服务 或 位 置 能 更 加 方便 。 个 人 局 域 网 (Personal Area Networks, 
PAN) 和 Ad Hoc 网 络 的 更 重要 的 作用 是 能 设 定 新 的 边界 。 传 感 器 网 络 也 会 变 得 更 重要 ， 
并 且 人 们 携带 的 设备 的 数量 (他们 知道 的 或 不 知道 的 ) 也 会 增加 。 机 器 到 机 器 之 间 的 
通信 业 肯 定 需要 考虑 进来 ， 因 为 它们 能 帮助 增加 系统 智能 性 ， 并 且 能 够 对 用 户 隐藏 一 些 
技术 。 

通过 有 效 的 路 径 ， 或 者 说 传输 速度 ， 用 户 将 可 以 被 提供 他 们 想 要 的 内 容 或 信息 。 在 
未 来 ， 很 多 用 户 信 息 可 能 获得 当地 或 不 依赖 位 置 的 信息 。 此 外 ， 对 等 网 络 通信 会 扮演 关 
键 性 的 角色 。“ 正 确 内 容 ” 和 “正确 时 间 ” 的 约定 和 获得 方法 可 以 通过 感知 得 到 ， 并且 
在 用 户 准 备 好 后 提供 ， 具 体 实现 可 以 利用 合适 的 方法 分 析 用 户 的 个 人 信息 和 当前 内 容 。 
有 时 ， 用 户 需要 这 些 信息 ， 比 如 “用 户 到 信息 "”， 然 而 另 一 些 时 间 可 能 是 “信息 到 用 
户 ”， 基 于 用 户 的 个 人 或 组 信息 。 到 大 范围 的 信息 和 内 容 的 途径 需要 考虑 用 户 的 基础 ， 
因此 使 用 必须 简单 直观 。 这 些 设想 的 成 功 取决 于 接 人 、 服 务 的 使 用 和 设备 操作 的 简 
单 性 。 

服务 内 容 前 明了 这 次 改革 不 只 是 在 通话 上 ， 而 是 远 不 止 于 此 ， 不 仅仅 使 这 些 天 每 个 
人 都 在 讨论 的 无 数 的 服务 和 应 用 成 为 了 可 能 ， 还 肯定 会 实现 一 些 以 前 从 没有 被 提出 的 东 


第 1 章 简 全 3 





西 。 没 有 未 来 的 应 用 和 用 户 不 可 能 完成 未 来 的 设想 。 人 们 能 够 描绘 出 的 一 个 好 的 开始 是 
找到 孩子 /孙子 作为 用 户 ， 而 他 们 在 15 -20 年 后 会 成 为 主要 用 户 。 此 外 ， 服 务 内 容 必须 
有 意义 ,一 方面 ， 无 用 信息 广告、 垃圾 邮件 、 病 毒 等 ) 和 隐私 正成 为 当今 通信 的 主 
要 问题 ， 这 正如 在 电脑 中 的 一 样 ( 邮件 、 弹 出 的 或 破坏 性 的 网 络 连接 ) ; 另 一 方面 ， 信 
息 过 滤 也 很 重要 ， 这 样 用 户 能 得 到 他 们 确实 想得到 的 信息 。 

另 一 方面 ， 有 必要 将 移动 无 线 通信 的 科技 扩展 到 无 线 和 计算 机 以 外 的 区 域 。 近 来 ， 
在 其 优先 考虑 的 研究 和 发 展 方面 中 ， 简 单 介绍 如 下 : 生物 (例如 计量 生物 学 用 于 用 户 
识别 )、 医 学 (例如 测量 健康 状态 、 传 递 报 警 信息 以 防 突 发 事件 ) 、 心 理学 〈 例 如 感知 
用 户 的 情绪 和 心理 状态 ) 、 社 会 学 (例如 人 与 人 之 间 的 交往 )、 纳 米 技术 (电路 或 终端 
与 其 他 用 户 用 品 的 集成 ， 比 如 有 眼镜 ) 、 材 料 学 (服装 业 的 衣服 用 于 虚拟 现实 ) 、 交 通 
(车 载 终端 ) 、 环 境 (减少 “电磁 干扰 ”) 、 能 源 (延长 电池 寿命 ) 等 。 最 后 ,信息 应 该 
能 通过 所 有 感 观 获 得 。 很 明显 ， 未 来 移动 无 线 通 信 设 想 的 实现 需要 多 学 科 的 研究 和 发 
展 ， 打 破 了 多 种 科学 和 工业 的 界限 。 

要 把 这 些 设想 实现 需要 很 多 阶段 ， 很 明显 ， 从 宏观 设想 的 规划 来 看 ， 大 量 的 任务 和 
挑战 需要 确定 和 解决 。COST 273 的 工作 给 后 续 的 标准 做 出 了 一 些 贡 献 。 


1.2. 本 书 章节 介绍 


本 书 共 9 章 。 

第 2 章 包 括 了 开放 式 系统 互 连 (Open System Interconnection, OSI) 模型 中 物理 层 使 
用 的 传输 技术 ， 主 要 是 无 线 的 标准 和 空中 接口 。 在 目前 的 移动 无 线 系统 中 有 两 个 主要 的 
研究 方向 ， 这 也 是 本 章 分 节 的 标准 : 一 个 基于 正 交 频 分 复 用 (Orthogonal Frequency Divi- 
sion Multiplexing, OFDM), ， 包 括 无 线 局 域 网 (Wireless LAN, WLAN) 和 未 来 高 速 移动 
系统 ; 另 一 个 基于 码 分 复 用 (Code Division Multiple Acces, CDMA), ， 主 要 用 于 第 三 代 
移动 标准 。 

第 3 章 介绍 了 发 送 和 检测 信和 号 所 需 的 处 理 算法 ， 这 些 算法 在 不 同 的 系统 中 都 有 应 
用 。 此 外 ， 本 章 重 点 主要 在 链 路 分 级 ， 包 括 多 用 户 系统 和 多 用 户 检测 、 涵 盖 用 于 数据 传 
输 的 调制 和 编码 技术 ， 在 接收 端 克服 信号 散射 的 均衡 技术 ， 参 数 估 计 ， 多 用 户 检 测 ， 自 
适应 空中 接口 和 自 适 应 链 路 算法 。 本 章 还 有 其 他 两 个 主题 : MIMO 系统 的 技术 ， 相 关内 
容 在 第 7 章 也 占 了 大 量 的 篇 幅 ; 另 一 个 方面 是 Turbo 技术 ， 由 于 其 原理 已 被 广泛 使 用 ， 
在 这 里 不 做 展开 讲述 。 

第 4 章 对 传播 模型 和 信道 特征 从 不 同方 面 进行 了 阐述 。 电 磁 模 型 包括 了 完整 的 方法 
和 不 同 的 公式 。 确 定性 模型 讨论 了 射线 模型 和 混合 处 理 方法 。 然 后 ， 详 细 介 绍 了 信道 测 
量 技术 和 参数 估计 ， 包 括 信道 监听 结构 。 最 后 ， 信 道 特征 从 路 径 损耗 、 衰 落 方 面 进行 分 
析 ， 模 型 在 不 同 场景 进行 分 析 ， 对 比 了 在 时 间 和 角度 偏 移 下 接受 统计 信息 的 结果 。 

第 5 章 提供 了 天 线 的 新 见解 ， 包 括 分 集 技 术 和 超 宽 带 (Ultra Wide Band, UWB), 
引 人 平 均 有 效 增益 和 平均 有 效 扩散 功率 ， 在 信道 中 考虑 了 多 径 结构 ， 同 时 使 用 了 标准 的 
测试 技术 ， 在 这 种 情况 中 介绍 了 手持 设备 的 天 线 。 也 分 析 了 天 线 分 集 ， 不 仅仅 从 更 常用 
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的 角度 ， 也 考虑 了 它 在 UWB 系统 和 MIMO 技术 中 的 应 用 。 最 后 ， 分 析 了 UWB XA, di 
述 了 UWB 天 线 的 特性 和 无 线 信道 的 测量 和 模型 。 

第 6 章 分 析 了 MIMO 信道 建 模 ， 讨 论 了 权威 的 和 参考 的 情景 。 在 对 普通 模型 的 讨论 
中 ,工程 中 新 的 物理 层 智能 的 模型 概念 被 展现 出 来 。 通 过 设置 天 线 元 的 数量 ， 对 链 路 两 
端 天 线 阵 列 的 指标 中 几何 结构 和 极 化 特征 进行 了 分 析 。 介 绍 了 新 的 COST273 MIMO 信道 
模型 后 ， 列 出 了 新 旧 的 对 MIMO 模型 的 讨论 ， 其 主要 基于 使 用 COST 273 进行 的 大 量 测 
试 。 由 于 新 发 展 的 MIMO 模型 和 确认 其 有 效 性 之 间 有 很 大 分 歧 ， 对 模型 的 确认 也 进行 了 
讨论 。 

第 7 章 介绍 了 MMO 系统 。 本 章 以 信息 论 的 观点 分 析 系 统 间 不 同 作为 开始 。 随 后 从 
两 个 方面 讨论 了 多 元 天 线 阵列 系统 波 东 成 形 和 和 矩阵 信号 人 处理， 智能 天 线 和 实际 的 
MIMO。 前 边 包 括 了 使 用 空 时 编码 的 发 射 分 集 ， 然 后 ， 讨 论 了 发 射 结构 和 接收 结构 。 最 
JB, 介绍 了 MIMO 技术 在 完整 无 线 系统 中 的 应 用 ， 也 就 是 说 它 怎 么 增加 整个 网 络 的 
容量 。 

第 8 章 介 绍 了 无 线 网 络 已 经 被 分 析 的 方面 ， 也 就 是 无 线 网 络 规划 、 无 线 资源 管理 、 
无 线 网 络 优化 的 技术 评估 等 方面 ， 这 些 并 不 以 UMTS 为 方向 。 在 这 些 讨论 中 ， 并 不 涉及 
特殊 的 空中 接口 ， 而 是 展示 了 移动 无 线 接 人 网 络 相 关 场景 (Mobile Radio Access Network 
Reference Scenarios, MORANS) 的 首创 内 容 ， 它 提供 了 应 用 于 常用 仿真 平台 中 场景 、 参 
数 和 模型 的 设置 。 其 他 的 主题 中 包括 了 不 同 的 项 目 ， 从 蜂窝 系统 中 的 包 调度 到 服务 描述 
和 传递 模型 。 然 后 ， 介 绍 了 特定 的 网 络 ， 如 WLAN, WPAN 和 无 线 Ad Hoc 网 络 。 最 后 
分 析 了 终端 位 置 识 别 。 

第 9 章 主要 集中 于 UMTS 无 线 网 络 规划 和 优化 ， 包 括 无 线 资 源 管理 (Radio Resource 
Management, RRM) 性 能 的 提升 ， 用 于 控制 容量 覆盖 范围 代价 的 参数 、 自 动 配置 算法 、 
实时 同步 和 使 用 工具 仿真 的 UTRA 网 络 (UTRAN) 评估 结果 。 在 其 他 方面 ， 本 章 也 做 
了 静态 和 动态 系统 仿真 器 和 链 路 等 对 系统 性 能 的 影响 对 比 。 最 后 分 析 了 目前 正 被 融 人 到 
最 后 发 布 版 UMTS 标准 的 演进 和 其 他 技术 。 


第 2 章 传输 技术 


Alister Burr, Emmanuel Jaffrot, Eduardo Rodrigues de Lima, 
和 Werner Teich 


2.1 概述 


在 本 章 和 下 一 章 中 ， 我 们 将 讨论 应 用 于 无 线 移动 通信 系统 的 传输 技术 〈 本 章 ) 和 
信号 处 理 (第 3 章 ) : 大 多 数 情况 下 ， 这 些 技 术 应 用 在 O 模型 物理 层 ， 无 论 是 在 发 送 
端 和 接收 端 ， 都 包括 了 空中 传送 接口 和 用 于 传送 和 探测 信和 号 的 信号 处 理 算法 。 因 此 ， 它 
涵盖 了 链 路 级 方面 (为 了 不 与 OSI 模型 的 链 路 层 混 淆 ) ， 其 中 包括 用 于 无 线 网 络 单个 链 
接 的 技术 的 设计 与 评估 ， 尽 管 多 用 户 系 统 和 多 用 户 检测 也 包括 其 中 。 这 些 技 术 取决 于 无 
线 电信 道 的 特性 〈 详 见 第 4 章 ) 、 天 线 和 和 多样 性 ( 详 见 第 5 章 ) ， 并 受 完整 无 线 网 络 的 
系统 级 评估 影响 ， 这 在 第 8 章 和 第 9 章 中 有 所 描述 。 

第 7 章 “MIMO 系统 ”详细 讨论 了 专用 于 MIMO 和 空 时 系统 的 传输 技术 和 信号 处 
理 。 不 过 ， 由 于 MIMO 技术 在 无 线 系 统 中 的 应 用 越 来 越 多 ， 本 章 对 MMO 系统 的 信号 处 
理 也 有 所 涉及 。 然 而 ， 本 章 的 重点 仍然 是 无 线 系 统 和 传输 技术 ， 而 不 是 MIMO 技术 : 在 
第 6 章 讨 论 空 时 信道 后 ， 第 7 章 将 紧 接 着 研究 MIMO 传输 。 

它们 之 间 的 两 章 主 要 讨论 由 COST 273 WG1 (研究 无 线 电 系统 方面 的 工作 组 ) 进行 
的 研究 。 然 而 ， 此 研究 方向 与 其 他 工作 组 的 工作 也 有 很 多 交集 ， 如 WG2 (研究 传播 和 
天 线 的 工作 组 ) 进行 的 用 于 评估 系统 的 信道 模型 的 研究 ，WG3 (研究 无 线 电 网 络 方面 
的 工作 组 ) 进行 的 链 路 级 和 系统 级 交互 的 研究 。 注 意 后 者 的 工作 有 两 个 方向 : 不 但 链 
路 级 性 能 影响 整个 无 线 系 统 的 性 能 ， 而 且 系 统 级 技术 〈 如 无 线 电 资源 分 配 ) ， 也 会 影响 
链 路 级 ， 这 就 导致 更 多 的 跨 层 工作 。 由 于 这 几 个 工作 组 在 这 3 个 方面 有 丰富 的 专业 知 
识 ， 并 且 它 们 之 间 交 流 很 多 ， 所 以 COST 273 的 研究 卓有成效 。 

第 2、3 两 章 的 分 工 如 下 。 本 章 涵盖 了 详细 的 无 线 标准 和 空中 接口 ,下 一 章 将 讨 
论 适 用 于 不 同系 统 的 更 通用 的 信号 处 理 技术 。 当 前 正 迅 速 发 展 的 无 线 系统 可 分 为 两 
类 : 一 类 基于 正 交 频 分 复 用 (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) 技 
术 ， 如 作为 未 来 高 速 移动 系统 标准 的 无 线 局 域 网 ( Wireless Local Area Network, 
WLAN) ,一 类 基于 码 分 多 址 (Code Division Multiple Access，CDMA ) ， 如 第 三 代 移 动 
通信 标准 。 因 此， 本 章 分 为 两 部 分 : 2.2 节 讨 论 基于 OFDM 的 系统 ，2. 3 节 讨 论 基于 
CDMA 的 系统 。 多 载波 CDMA.( MC-CDMA) 系统 作为 两 者 的 结合 ， 将 在 2.3.4 节 中 
进行 讨论 。 
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2.2 OFDM 系统 


2.2.1 引言 


在 过 去 的 15 年 中 ，OFDM 因 其 高 数据 传输 速率 和 在 无 线 环境 中 性 能 的 稳定 性 ， 越 
来 越 得 到 人 们 的 认可 。 在 多 径 环境 中 ， 宽 带 通 信 会 受到 频率 选择 性 衰落 的 影响 。 在 这 种 
情况 下 ， 前 文 讨论 的 技术 就 不 是 最 佳 选择 了 ， 我 们 需要 一 个 更 好 的 传输 方案 。 因 此 ， 
OFDM 最 近 开 始 受 到 人 们 的 欢迎 ( 见 参考 文献 [Enge02] ) 。 

在 面临 较 大 延迟 扩展 的 宽带 无 线 系统 中 ，OFDM 是 一 个 有 吸引 力 的 调制 方案 。 单 载 
波 调制 所 需 的 最 大 似 然 检测 甚至 次 优 均衡 方案 的 复杂 度 随 着 带宽 -延迟 扩展 乘积 的 增 大 
HRK. OFDM 完全 避免 了 时 域 均衡 ， 使 用 了 一 种 占用 很 小 信道 容量 的 循环 前 缀 技 
R (MAXAR [PaNG03] ) 。 

FEAREB SEHR (Line-of-Sight, LoS) 不 能 实现 的 地 方 ， 可 能 会 产生 限制 最 大 数据 传 
输 速率 的 显著 多 径 弥 散 。 如 OFDM 这 样 的 技术 或 许 是 解决 此 问题 的 最 好 方法 ， 它 允许 
在 弥散 信道 内 的 几乎 任意 数据 传输 速率 的 存在 。 特 别 是 对 于 弥散 环境 中 的 宽带 系统 ， 
OFDM 技术 完全 可 以 在 4G 概念 中 占有 一 席 之 地 。 

尽管 OFDM 通信 的 原理 已 经 出 现 了 几 十 年 ， 但 只 是 在 过 去 的 10 年 中 OFDM 才 开始 
商业 化 。 最 重要 的 OFDM 无 线 应 用 有 数字 音频 广播 (Digital Audio Broadcast, DAB), 3 
字 视 频 广 播 (Digital Video Broadcasting, DVB), WLAN 及 最 近 的 无 线 本 地 环 上 路 (Wire- 
less Local Loop, WLL) ( 见 参 考 文献 [ Enge02]) 。 

由 于 DAB 系统 可 以 更 有 效 地 使 用 拥挤 的 无 线 电 频 段 ， 并 且 它 所 提供 的 CD 级 别 音 
质 远 超 FM 模拟 广播 的 音质 ， 所 以 DAB 系统 被 视 为 无 线 电 广播 的 未 来 。DAB 所 应 用 的 
OFDM 传输 方案 采用 了 四 相 相 移 键 控 (Quaternary PSK, QPSK) 调制 。DVB 系统 与 DAB 
系统 相似 ， 不 同 的 是 DVB 是 用 来 进行 数字 视频 信号 的 广播 。 由 于 数据 传输 速率 很 高 ， 
DVB 系统 带宽 为 8MHz。OFDM 信和 号 中 的 子 载波 的 调制 方法 为 高 阶 正 交 幅 度 调制 ( Quad- 
rature Amplitude Modulation, QAM) 星座 ， 最 多 可 达 64 个 点 。 

第 三 代 WLAN 系统 致力 于 在 5GHz 频带 上 提供 高 数据 传输 速率 ， 其 频带 为 2. 5GHz。 
其 通信 基于 20MHz 带宽 的 OFDM。 对 于 每 一 个 子 载波 ,调制 方案 为 二 进 制 相 移 键 控 
(Binary Phase Shift Keying, BPSK), QPSK, 16-QAM 和 64- QAM。 由 于 传播 环境 不 同 ， 
数据 传输 速率 在 6 ~ 54Mbit/s 之 间 浮 动 ， 其 误 码 率 也 随 之 变化 。 正 在 研究 中 的 未 来 
WLAN 标准 致力 于 克服 这 个 浮动 范围 。 

无 线 本 地 环 路 (WLL) 为 固定 用 户 提供 高 速 互联 网 接 人 和 多 媒体 服务 。 与 甚 高 速 
数字 用 户 专 线 (Very- High- Rate Digital Subscriber Line，VDSL) 和 有 线 调 制 解 调 器 比 起 
3, WLL 速度 更 快 。OFDM 是 WLL 技术 支持 的 传输 方案 之 一 〈( 见 参考 文献 
[Enge02] ) 。 

当 在 具有 较 大 最 大 延迟 的 多 径 信道 中 进行 高 速 传输 时 ， 我 们 优先 选择 OFDM, AK 
具有 均衡 简单 、 带 宽 效 率 高 和 适应 性 好 的 优点 〈 见 参考 文献 【Corr0l] ) 。 
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在 OFDM 系统 中 ,信道 编码 扮演 很 重要 的 角色 。 由 于 OFDM 系统 有 罕 带 子 载波 和 
一 定 的 循环 前 级， 它 受 到 平坦 性 衰落 的 影响 。 在 这 种 情况 下 ， 效 率 高 的 信道 编码 会 获得 
很 高 的 编码 增益 ， 特 别 是 在 应 用 软 决策 解码 时 。 因 此 ，OFDM 系统 必须 采用 信道 编码 
( 见 参考 文献 【AlLa87] ) 。 此 外 ，OFDM 还 应 用 多 路 存 取 技 术 ， 很 简单 就 能 确定 信道 的 
时 间 和 频率 范围 ( 见 参考 文献 【RoGr97] ) 。 

最 后 ， 由 于 所 有 子 载 波 信号 的 倒 加 ，OFDM 信号 具有 很 大 的 峰 均 功率 比 ， 因 此 在 每 
个 收发 器 处 ，OFDM 信号 的 功率 将 受到 功放 最 大 输出 功率 的 限制 。 这 也 影响 了 子 载波 之 
间 的 正 交 性 ， 会 导致 不 可 接受 的 载波 间 干 扰 和 带 外 干扰 〈 见 参考 文献 【Corn01] ) 。 

一 个 OFDM 信号 包含 NN 个 子 载波 ,它们 之 间 频 率 间隔 为 A, 因此， 总 系统 带宽 B 
被 分 为 N 个 等 距 的 子 信 道 。 在 每 一 个 子 载波 上 ， 其 符号 周期 7, = 1/Af 是 具有 同样 带宽 
的 单 载波 传输 系统 的 符号 周期 的 NN 倍 。 此 外 ， 一 个 长 度 为 7, 的 保护 间隔 〈 即 循环 前 
缀 ) 扩展 了 子 载波 信号 。 在 符号 周期 了 内， 所 有 子 载波 相互 正 交 。 第 大 个 子 载波 信号 由 
函数 g(t) ,有 =0，…，N-1 解 析 地 描述 。 子 载波 都 应 用 了 矩形 脉冲 波形 。 

ep Viel -T,,T,] 
e 0 -| 0 VieL[-7,,7,] 

将 保护 间隔 加 入 到 子 载波 信号 中 是 为 了 避免 会 在 多 径 信道 中 出 现 的 符号 间 干 扰 
( Inter- Symbol Interference，ISI) 。 在 接收 端 (RX) ,循环 前 缀 被 移 除 ， 只 有 了 时间 间 隔 
[0, T,] 被 评估 。 全 部 OFDM 块 持续 时 间 为 了 =7T,+7T,。 每 个 子 载波 都 独立 地 与 复合 调 
制 符号 s, ,调制 在 一 起 ， 此 处 下 标 n 表示 时 间 ,〖 表示 所 讨论 的 OFDM 块 中 的 子 载波 指 
针 。 因 此 ， 在 符号 周期 了 内 ， 第 = 个 OFDM 块 的 信号 构建 如 下 : 


s(t) = Fay neil! - nT) (2.2) 


由 于 信号 波形 为 矩形 脉冲 ， 所 以 子 载波 的 频谱 为 sine 函数 ， 如 图 2. 1 所 示 。 各 子 载 
波 的 频谱 重合， 但 是 子 载波 信和 号 相互 正 交 ， 调 制 符 号 ss 可 由 单 相关 复原 


(2.1) 


sam Ys (1) salen) (2.3) 
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在 实际 应 用 中 ， 收 发 器 的 数字 信号 处 理 部 分 的 第 一 步 就 是 生成 形式 为 离散 时 间 信 号 
的 OFDM 信号 s,(t)。 由 于 OFDM 系统 的 带宽 为 B=NAf， 对 信号 进行 采样 的 时 间 必 须 为 
t=1/B=1/NAf。 信 号 的 采样 记 为 5,;，i=0,1,…, N-1, 并 且 可 由 典型 应 用 为 快速 
伟 里 叶 反 变换 (Inverse FFT, IFFT) 的 离散 傅 里 叶 反 变换 (Inverse DFT, IDFT) 计算 
出 来 。 


E -天 之 s ue". (2.4) 


在 一 个 频率 选择 无 线 电信 道 的 输出 端 ， 子 载波 正 交 性 并 不 受到 影响 ， 因 此 ， 根 据 式 
(2.3) ， 应 用 一 种 相关 性 技术 就 可 把 接收 信号 r, (1:) 分 成 正 交 子 载波 信号 。 换 一 种 方 
法 ， 可 分 别 通 过 DFT 或 FFT 得 出 接收 端 处 的 相关 性 : 


1 N-1 mik 
R,, =), 7,,e 7" (2.5) 
rk 万 名 ^ 


AP, rni) 为 接收 信号 r,(t) 的 第 i 个 采样 ，R, ,为 第 个子 载 波 复原 了 的 复合 符号 。 

若 所 选择 的 子 载波 间隔 AF 远 小 于 相干 带宽 ， 且 符号 周期 了 远 小 于 信道 相干 时 间 ， 

则 可 以 认为 在 每 个 子 载波 的 带宽 Af 和 每 个 调制 符号 $. ,的 持续 时 间 内 ， 无线电 信道 

H(f, t) 的 传递 函数 是 常数 。 在 这 种 情况 下 ， 无 线 电信 道 的 效果 只 是 每 个 子 载波 信和 号 

g, CO S538 CH, = HRA, nT) 的 乘积 。 因 此 ， HAT FFT 后 的 接收 复合 符号 
RR, 为 

Ri = Sia t Naa (2.6) 

sth, N ,为 加 性 高 斯 白 噪 声 (Additive White Gaussian Noise, AWGN). l 


2.2.2 OFDM: 动态 信号 


由 于 OFDM 可 以 应 用 保护 间隔 来 简单 缓解 符号 间 干 扰 ， 所 以 对 于 频率 选择 信道 来 
说 ， 它 是 一 种 很 有 吸引 力 的 调制 方法 。 然 而 ，OFDM 一 个 众所周知 的 缺点 是 传输 信和 号 的 
时 域 波 形 显示 为 带 有 若干 相对 峰值 的 类 高 斯 波形 ， 这 就 很 难 在 较 大 的 动态 范围 内 保证 系 
统 的 线性 行为 。 用 来 描述 OFDM 信和 号 的 非 线性 效应 的 一 般 性 评估 量 为 峰 均 功 率 比 
(Peak to Average Power Ratio, PAPR) 。 然 而 ， 这 个 评估 量 未 必 是 表示 OFDM 信和 号 的 非 线 
性 效应 最 有 代表 性 的 参数 。 

1. 减 小 峰 均 功率 比 

在 如 何 减 小 OFDM 信和 号 的 峰 均 功率 比 问题 上 上， 人们 已 经 进行 了 很 多 研究 。 图 2.2 显 
示 了 在 一 般 OFDM 系统 中 峰 均 功率 比 的 概率 分 布 。 

最 经 典 的 方法 就 是 生成 一 个 低 峰 均 功 率 比 的 OFDM 信号。 为 此 ， 人 们 广泛 研究 了 
编码 解决 方案 ( 见 参 考 文献 [WiJo95 ] ，[ Nee96 ]) 和 相 移 〈( 见 参考 文献 [ Frie97], 
[ BaFH96], [MuHu97b], [Tell98 |] ) 。 

另 一 个 方法 是 人 为 地 修改 传输 信号 的 振幅 使 之 产生 非 线性 失真 ( 见 参考 文献 
[LiCi98], [NeWi98], [O'Lo94], [DiWu98], [WuGo99]), ， 这 种 失真 即使 是 使 用 纠 错 
码 (Error Correcting Code, ECC) ( 见 参考 文献 [TeHC03 ] ) 的 传统 线性 接收 机 也 不 能 
有 效 纠正 。Kim 和 Stuber ( 见 参考 文献 [KiSt99] ) 提出 了 一 个 迭代 非 线 性 解码 嚣 ， 即 
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概率 


峰 均 功率 比 
图 2.2 上 峰 均 功率 比 的 概率 分 布 图 


判决 辅助 重建 (Decision Aided Reconstruction ，DAR) ， 它 可 以 纠正 对 OFDM 传输 的 修改 
效应 。 这 些 先前 的 工作 启发 人 们 提出 一 个 新 算法 ， 这 种 正在 探索 中 的 算法 ( 见 参 考 文 
献 [GeCD04]) 利用 了 当前 高 速率 编码 正 交 频 分 复 用 (Coded- OFDM, COFDM) 技术 中 
的 纠 错 码 。 

如 图 2.3 所 示 ， 一 个 卷 积 二 进 制 序列 被 映射 到 正 交 幅度 调制 (QAM) WE XE, 
并 且 在 一 个 N 点 输出 序列 中 通过 快速 传 里 叶 反 变换 对 它 进 行 了 调制 ， 如 


me = oL; O<m<N-1 (2.7) 
式 中 ,为 传输 符号 序列 ， X- (X, 12s NA OFDM 块 大 小 。 
将 一 个 保护 间隔 加 入 到 斑 序 列 中 ， 如 下 
a, =%,,y-¢> OSkSN+G-1 (2.8) 
式 中 ，C 为 循环 前 缀 的 长 度 ; (E) rA KEEN 的 余数 。 








2.3 Turbo-DAR 传输 系统 


最 后 ， 对 时 间 序 列 进行 分 段 后 可 表示 为 

. a = |x <A 

m Leo |x| >A 

式 中 ,x 为 分 段 后 的 输出 的 序列 ，4 为 分 段 幅度 。 
分 段 系数 (CRa) 定义 为 


, OSkSN+G6-1 (2.9) 
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CRa[ dB] =20log Aw (2. 10) 


式 中 ，o, 为 % 的 标准 差 。 
经 信道 传输 并 移 除 循环 前 缀 后 ， 信 和 号 可 以 记 为 
y= Y ha, + ry OxkzN-1 (2. 11) 
A, h DAERA m 的 信道 系数 ; n 为 方差 是 NV 的 零 均 值 高 斯 白 曲 声 。 
将 和 进行 快速 傅 里 叶 变换 后 ， 我 们 得 到 
| Y, =H, - X, +n, 
O<k<N-1 
=H, + X, +Q; (2.13) 
式 中 ，Q@' 为 高 斯 白 噪 声 与 分 段 后 的 噪声 之 和 ; HAA RR EO ROB 25 e 
在 频 域 使 用 迫 零 算法 实现 均衡 ， 
Hr 
Z,=«a,Y, Qs “THF (2. 14) 


均衡 后 的 符号 作为 Turbo- DAR 算法 的 输入 。 此 算法 的 原理 如 图 2.4 所 示 ， 它 使 用 了 一 
种 迭代 技术 ， 概 括 如 下 : 


(2. 12) 


g OFDM 接 收 机 i 








图 2.4 Turbo- DAR 算法 原理 图 


1) 首先 ， 将 均衡 信号 Z 存储 在 内 存 X© =Z, 
2) 使 用 硬件 符号 估计 器 对 噪声 符号 站 进行 编码 ， 如 图 2.5 所 示 。 
使 用 如 下 的 关系 式 将 X ORUM. 
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PEP) eo 





图 2.5 Turbo- DAR 硬 符号 译 码 原理 


P(b, =a) = Y PG, =als,)P(S =s,) = YS =s,) 
a = {0,1} ,4 =1,-++,log,M - 1 
式 中 ，5 为 M-QAM 星座 点 的 集合 ; SAS 的 子 集 ， 如 


sa b, sbim] ,bi =a 


这 些 比特 概率 被 交错 以 提供 噪声 码 字 比 特 P( C,(i) ) 的 概率 。 把 它 作为 维特 比 的 输入 来 
计算 出 最 大 概率 译 码 序列 Co 和 信息 比特 的 估计 值 。 

3) 将 C 交 错 ， 映 射 到 符号 上 ， 并 用 快速 传 里 叶 变换 反 变换 转换 到 时 域 中 ， 得 
$i, 

4) 通过 在 时 域 中 把 | | 与 4 做 比较 而 实现 对 修正 采样 的 检测 


(2. 15) 


x? | xt? |«A 
az (2. 16) 
x? [ROSA 
5) 通过 快速 傅 里 叶 变 换 把 估计 符号 转化 到 频 域 中 。 回 到 第 二 步 ， 指 针 i+1。 重 复 
7 次 。 


最 后 ， 通 过 维特 比 译 码 ， 用 "得 到 估计 信息 比特 来 得 到 最 终 的 判决 ， 如 图 2.5 
所 示 。 可 以 通过 同样 的 方法 来 定义 软 决 策 Turbo- DAR， 把 维特 比 译 码 换 为 带 有 和 软 输 出 
Bahl- Cooke- Jelinek- Raviv (BCJR) 译 码 即 可 。 

图 2.6 阐明 了 我 们 提出 的 技术 在 CRa = 1dB 时 ， 应 用 16- QAM 的 时 不 变频 率 选 择 性 
(Time Invariant Frequency Selective, TIFS) 信道 的 性 能 。 仿 真 结 果 显 示 通 过 结合 应 用 纠 
错 码 与 Turbo 频 域 判决 后 ， 误 码 率 (Bit Error Rate, BER) 有 极 大 改善 。 

尽管 目前 的 结果 是 在 平稳 信道 条 件 得 出 的 ，Turbo- DAR 方法 依然 可 用 于 时 变 信道 ， 
如 带 有 适应 性 信道 估计 器 的 高 速 无 线 应 用 等 〈 见 参考 文献 [CiBi94], ，[ MoMe01] ) 。 

2. 额外 功率 : 峰 均 功率 比 (PAPR) 的 替代 者 

似乎 我 们 还 尚未 了 解 蜂 均 功率 比 对 非 线性 效应 的 影响 〈( 见 参考 文献 【BeEr02] ) 。 
峰 均 功率 比 的 减 小 总 是 会 导致 非 线性 效应 的 减 小 吗 ? 

在 一 些 最 近 的 参考 文献 [Brai00] 和 [BSGS02] 中 ,研究 人 员 提 出 了 一 些 其 他 的 
度量 方法 来 测量 非 线性 多 载波 系统 的 灵敏 度 。 

一 般 来 说 ， 峰 均 功 率 比 (PAPR) 定义 如 下 : 
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误 码 率 





0 5 10 15 20 25 
E,/No/dB 
a) MiTurbo-DAR 





0 5 10 


15 20 25 
已 /No/dB 
b) &KTurbo-DAR 
2.6 在 CRa =1dB 时 ， 应 用 16- QAM 的 时 不 变频 率 选择 性 信道， 
硬 软 两 种 Turbo- DAR 算法 的 误 码 率 比较 


max | x, | 
EL lx, l*] (2.17) 

理论 上 讲 ，OFDM 符号 的 采样 =. 的 最 大 值 可 达 N， 但 是 达到 这 样 的 峰值 的 概率 很 
小 ,尤其 是 在 子 载波 很 多 的 情况 下 更 难 达到 。 实 际 上 ， 为 了 减 小 载波 间 干 扰 和 带 外 辐 
射 ， 需 要 让 放大 器 工作 在 线性 区 域内 。 因 此 需要 限制 多 载波 信号 的 最 大 包 络 ， 即 限制 信 
号 的 峰 均 功率 比 。 另 一 方面 峰 均 功 率 比 的 减 小 并 不 意味 着 系统 性 能 的 改善 。 然 而 ， 我 们 
在 定义 一 种 度量 时 还 存在 其 他 的 可 能 。 非 线性 信号 衰落 的 度量 方法 应 该 具备 的 以 下 
HR. 

1) 独立 于 非 线性 ; 

2) 易于 计算 ; 


PARP = 
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3) 与 非 线性 效应 紧密 相关 。 
第 一 个 性 质 是 必要 的 ， 因 为 在 基带 系统 设计 时 ， 一 般 情 况 下 系统 的 非 线性 操作 点 是 
未 知 的 ; 当 使 用 一 组 有 限 数据 时 ， 必 须 很 容易 就 得 出 度量 值 ， 所 以 第 二 个 性 质 也 很 重 
要 ; 第 三 个 性 质 显然 也 是 很 重要 的 。 峰 均 功 率 比 完全 满足 了 第 一 个 性 质 ;离散 信号 的 峰 
均 功 率 比 也 完全 满足 第 二 个 性 质 ; 然而 ， 根 据 参 考 文献 【Tala00] ， 非 线性 OFDM 系统 
的 性 能 取决 于 失真 功率 ， 信 和 号 的 峰值 不 表示 信号 功率 或 失真 功率 。 这 就 使 峰 均 功率 比 不 
适用 于 某 些 应 用 。 所 以 ， 我 们 定义 超出 一 定 功率 的 功率 总 量 为 OFDM 符号 的 额外 功率 : 
Pores = EL (18,1 - 15, 1)?C1s,1 > 15,0] (2. 18) 
RP, |s, | 为 信号 的 平均 包 络 。 
其 可 以 表示 振幅 变化 的 度量 有 很 多 种 ， 此 定义 只 是 其 中 之 一 。 式 (2.18) 的 更 一 
般 的 形式 为 
PER = VEL(Ts,|-L) (1s, | >>£)] (2. 19) 
Ah, 工 是 失真 的 参考 级 。 
当 m col, 工 明确 表示 P& 2 给 出 了 信号 的 峰值 。 因 此 
PAPR œ lim Piro V L « max |5, | (2. 20) 


另 一 方面 ， 如 式 (2.7) Bm, Mom -2Hb, PI 成 为 功率 的 度量 。 峰 均 功率 比 和 PE 
两 者 都 满足 上 述 前 两 条 性 质 。 图 2. 7 展示 了 失真 功率 与 峰 均 功率 比 之 间 的 相关 系数 ， 失 
真 功率 与 额外 功率 的 相关 系数 也 在 图 中 标 出 。 此 图 说 明 ， 当 非 线性 程度 很 高 时 ， 额 外 功 
率 在 表现 失真 上 好 一 些 ， 对 于 很 高 的 补偿 ， 峰 均 功 率 比 更 是 一 种 很 好 的 度量 。 
1.0 
0.9 


相关 系数 
S 





0 1 2 3 4 5 6 7 8 
输入 补偿 /dB 


图 2.7 对 比 不 同 的 输入 回 退 值 ， 失 真 功率 与 峰 均 功率 比 之 间 的 相关 系数 ， 
失真 功率 与 额外 功率 的 相关 系数 


2.2.3 增强 的 OFDM 系统 
在 应 用 于 数字 用 户 线 (Digital Subscriber Line，DSL) 、 广 播 (DAB, DVB-T) 和 
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WLAN (HIPERLAN/2，IEEE802. 11a) 之 后 ，OFDM 技术 将 用 于 速率 更 高 、 带 宽 更 宽 的 
移动 系统 。 因 此 ， 当 前 的 任务 是 提高 OFDM 技术 的 性 能 以 及 改善 缺陷 和 传播 环境 。 

在 过 去 的 10 年 里， 人 们 已 经 在 这 方面 做 了 很 多 研究 。 随 着 日 益 增 长 的 对 高 速率 与 
移动 性 的 需求 ， 研 究 人 员 表 现 出 来 的 对 于 在 时 域 和 频 域 内 的 高 选择 性 信道 的 兴趣 也 越发 
的 浓厚 。 此 外 ， 要 想 增 大 OFDM 系统 的 容量 ， 在 MMO 系统 中 用 于 信道 估计 的 天 线 阵 列 
的 应 用 也 变 得 更 加 重要 。 

因为 信道 估计 器 的 效率 和 性 能 与 信道 模型 的 精确 度 与 准确 度 紧密 相关 ， 所 以 信道 模 
型 的 选择 与 定义 至 关 重 要 。 

1. Turbo 信道 估计 

在 参考 文献 [JaSi00] 中 提出 了 一 种 基于 信道 相关 和 矩阵 的 Karhumen- Loeve ( KL) 
分 解 的 信道 模型 。 此 信道 模型 考虑 了 OFDM 信和 号 的 时 频 块 〈 见 图 2.8) ， 在 时 域 和 频 域 
描述 了 信道 。 由 时 际 - 频 隙 相关 函数 可 得 到 理论 上 的 信道 相关 和 矩阵， 这 个 相关 函数 可 用 
来 计算 平均 功率 为 (0，0) 的 经 典 多 普 勒 和 指数 多 路 径 强 度 界面 

$(Af, Ar) =$(0,0) Ba (2.21) 
式 中 ，B ,与 7 分别 为 信道 的 多 普 勒 扩展 和 多 径 扩展 LO) 为 第 一 类 一 阶 贝 塞 尔 
PAX 





图 2.8 时 频 块 
接收 端的 第 /个 多 样 性 分 支 接收 到 的 信道 可 表述 为 
H'= y G,B, (2.22) 
sth, B SOR OR NBR F-E [CC] 的 标准 正 交 特 征 
向 量 ; (6, ?为 方差 等 于 厄 密 矩阵 下 的 特征 值 1 的 独立 复合 零 均 值 高 斯 随即 变 
E. KERRE (p, qg) 个 人 口 由 下 式 给 出 : 


F,,={[(m(p) —m(q) ]Af,[2(p) —n(q) JAt (2. 23) 
如 图 2.9 所 示 ， 由 空间 非 相 关 接 收 天 线 提供 的 工 个 分 集 支 路 组 成 了 多 载波 接收 机 。 
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假定 与 符号 ca ,相关 的 第 /个 多 集 输出 信号 可 记 为 
Ri, =ca * INL, (2.24) 


式 中 ，c% 为 第 1 个 多 集 分 支 的 离散 信道 增益 因子 ;，N. 为 方差 为 NW 的 复合 加 性 高 斯 白 
噪声 。 


天 线 0 | P (Asma iR, (GY) 


信道 估计 器 
信道 估计 器 






天 线 












天 线 一 | 





信道 估计 器 


图 2.9 ”接收 机 框图 





由 以 上 的 表达 ,我 们 可 以 得 出 基于 最 大 后 验 概 率 (MAP) 准则 的 信道 估计 器 。 
1G4 :4-! 的 最 大 后 验 概率 估计 名}!!! 可 定义 为 
(GI arg max, pO TI UR IIS) (2.25) 


AP, URL 为 了 工 个 多 集 支 路 上 接收 到 的 工 个 向 量 。 
此 方程 可 由 最 大 期 望 算法 (Expectation Maximisation Algorithm, EMA) 和 迭代 解 出 。 
第 1 个 支 路 G"*， 的 第 p 个 组 成 元 可 由 下 式 给 出 : 


N-1 
CP = w, E Raw Baw (ON APCs = AUR IG 13) — Q:26) 
AP, Bow A BW kART, 并 且 
1 
27I 4N/T, (2.27) 


我 们 把 
Ge = w, da, Row Daw Brow (2. 28) 
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作为 初始 猜测 值 {G1"” 的 第 p 个 组 成 部 分 ， RP Dam 为 信号 点 Avus MERE, BK) 
e 5,，S, 为 在 时 - 频 块 内 的 导 频 位 置 集合 。 

在 极端 选择 性 信道 中 ， 此 方法 表现 出 了 非常 好 的 性 能 ， 如 图 2. 10 所 示 。 此 外 ， 解 
出 MAP 方程 需要 的 迭代 次 数 很 少 。 用 信道 玛 的 协 方差 矩阵 的 最 强力 的 特征 向 量 来 表示 
信道 可 进一步 降低 复杂 度 。 


i 


ti — 所 提出 的 信道 估计 器 
| - - - 理想 信道 情况 


a) B4-T,710 * 








SNR 
b) B, 7,710 3 


图 2.10 很 高 或 者 居中 的 时 间 频 率 选择 性 信道 估计 性 能 


2. 联合 信道 估计 

人 们 也 研究 了 其 他 的 技术 ， 更 直接 地 考虑 多 用 户 情况 ， 如 联合 信道 估计 (Joint 
Channel Estimation ，JCE ) 。 在 参考 文献 [MWSLO2] 中 记载 了 由 Maniatis 提出 的 针对 这 
种 可 根据 接收 天 线 阵 列 形状 进行 的 优化 ， 如 图 2. 11 所 示 。 

这 个 系统 的 每 一 个 接 入 点 (Access Point, AP) 都 装置 有 天 线 阵列 。 考 虑 阵列 的 特 
征 ， 得 到 ML 与 最 小 均 方 误差 (Minimum Mean Square Error, MMSE) 联合 信道 估计 
的 方程 。 


第 2 章 传输 技术 17 





z | 控制 器 执行 | 5 
联合 信道 估计 








移动 终端 移动 无 线 信道 接 入 点 控制 器 /联合 信道 估计 
图 2.11 在 JOINT 中 用 于 上 行 链 路 信道 估计 的 系统 模型 


ML 估计 可 由 下 式 给 出 : 
和 (2.29) 
MMSE 估计 可 由 含有 A. Fou. Rus £u. RUBIAT AA 
h = AF Ral’ (R~ + RECN) Te (2. 30) 


在 JOINT 的 接收 机 处 天 线 阵列 的 应 用 允许 在 设计 移动 终端 (MT) 和 噪声 信号 的 估 
计 过 程 中 包含 有 方向 信息 。 联 合 利用 频率 关联 与 已 知 阵列 的 形状 ，ML-JCE 的 性 能 比 起 
单 接收 机 天 线 技术 要 好 。 应 用 最 小 均 方 误差 估计 原理 ，JCE 的 性 能 可 以 得 到 进一步 改 
善 ， 如 图 2. 12 所 示 。 由 于 MMSE- JCE 估计 过 程 中 包含 有 附加 信道 状态 信息 ， 所 以 性 能 
要 比 ML-JCE 的 性 能 好 些 。 不 同 于 ML- JCE，MMSE- JCE 不 需要 减少 要 进行 估计 的 未 知 
参数 的 数量 。 另 一 方面 ，MMSE-JCE 需要 知道 所 考虑 的 点 对 点 无 线 信道 的 先 验 信息 。 

3. 比特 与 功率 载荷 

传统 的 OFDM 系统 在 全 部 子 信 道上 有 固定 的 星座 大 小 和 功率 等 级 分 配 。 由 于 多 径 
衰落， 一 些 子 信道 的 信 噪 比 会 严重 下 降 ， 导 致 较 高 的 总 体 误 码 率 ， 我 们 常用 编码 来 解决 
这 一 问题 。 如 果 信 道 是 静态 的 (如 在 数字 用 户 专线 中 ) 或 者 是 缓慢 时 变 的 ， 接 收 机 可 
以 通过 一 个 稳健 的 反馈 信道 将 信道 状态 信息 (Channel State Information, CSI) 反馈 给 发 
射 机 。 基 于 信道 状态 信息 ， 一 种 自 适应 传输 技术 可 以 动态 地 修改 调制 器 的 参数 ， 以 达到 
改善 性 能 的 目的 ( 见 参 考 文献 【KeHa00] ) 。 

多 载波 调制 ， 特 别 是 OFDM ， 人 允许 传输 功率 和 每 个 子 载波 的 比特 率 随 信道 选择 性 的 
变化 〈 自 适应 比特 载荷 ) 而 改变 ， 这 是 它 的 优点 之 一 。 

比特 载荷 算法 的 首次 ， 应 用 是 在 DSL 系统 中 ( 见 参 考 文献 [ Kale89] ，[ Bing00 ] ) 。 
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10 lg(a! l he )y/aB 


10 tg(y,,)=-10,0,10dB 





0 15 30 45 60 75 90 
图 2.12 不 同 w 值 下 的 SINR (全 方向 噪声 环境 , K=4; K, =4 个 接收 天 线 元 件 ) 


众所周知 ， 理 论 上 信道 容量 可 通过 注水 原理 分 配 总 传输 能 量 得 到 。 实 际 情况 下 ， 星 座 的 
大 小 需要 有 个 确定 的 尺度 ， 由 注水 原理 得 到 的 圆 形 比特 分 布 并 不 是 最 佳 方案 。 在 异步 数 
ZMH (Asynchronous Digital Subscriber Line, ADSL) 的 研究 中 提出 了 一 些 减 轻 复杂 
度 的 优化 算法 ( 见 参 考 文献 [ChCB95 ] ，[ FiHu96 ] )。Campello ( 见 参考 文献 
[Camp98]) 给 出 了 可 以 使 离散 比特 分 配 达 到 理论 上 的 最 优 条 件 。 

近来 ， 出 现 了 一 些 研 究 自 适应 比特 载荷 算法 在 无 线 信 道中 应 用 的 文章 被 发 表 (DL 
参考 文献 [Czy196] ，[ PTVG98] ，[ BaFu01] ，LDMMC02 ] ) 。 既 然 这样 ， 我 们 应 该 特别 
关注 信道 估计 与 信道 状态 信息 刷新 率 对 性 能 的 影响 ( 见 参 考 文 献 [SuSc01 ] ， 
[SoPi01], ，[ YeBC02 ] ) 。 然 而 ， 基 于 注水 原理 的 技术 用 于 信道 状态 信息 反馈 的 开销 很 
大 ， 这 使 得 这 些 技 术 只 适用 于 静态 或 者 低速 时 变 信 道 。 此 外 ， 调 制 解 调 器 必须 能 够 不 断 
地 改变 调制 格式 和 基于 子 载波 的 功率 ( 若 数 据 传输 速率 高 ， 则 复杂 度 也 越 高 ) 。 

在 参考 文献 [Dard04] 中 只 是 提 到 了 选择 最 健壮 的 天 个 子 信道 〈 即 具有 较 高 增益 
的 子 信道 ) 并 通过 保持 总 比特 率 与 传输 功率 不 变 来 达到 的 较 大 的 星座 尺寸 。 理 想 状 态 
下 ， 由 于 使 用 较 大 星座 尺寸 而 损耗 的 功率 可 通过 在 较 少 的 子 信道 上 分 配 总 功率 来 部 分 补 
偿 。 然 而 ， 人 们 希望 的 是 最 健壮 的 天 个 子 信道 的 较 高 可 靠 性 可 以 改善 系统 性 能 。 

接收 机 的 任务 是 估计 信道 的 增益 有 H,， 选 择 K 个 最 健壮 的 (最 可 靠 的 ) 子 信道 ， 并 
通过 反馈 信道 通知 发 射 机 哪些 信道 将 用 于 下 一 次 数据 包 传输 。 可 以 通过 每 7., 秒 传输 一 
个 分 配 掩 码 向 量 来 完成 上 述 过 程 ， 如 图 2.13 所 示 ， 此 向 量 中 第 ”位 是 1 表明 第 个 子 
信道 可 以 使 用 。 每 个 分 配 掩 码 向 量 中 还 可 以 加 入 循环 元 余 校 验 码 (Cyclic Redundancy 
Check, CRC) 来 检测 误 码 。 

2.14 描述 了 用 于 不 同 载荷 配置 下 4-QAM 和 16-QAM 系统 的 仿真 结果 。 相 应 的 有 
用 数据 传输 速率 分 别 为 12Mbit/s 和 24Mbit/s。 配 置 参数 分 别 为 KR=N/2 入 =2/3N 时 ， 
两 种 系统 的 性 能 最 好 。 由 于 排序 方法 的 多 样 性 ， 信 噪 比 (Signal- Noise- Ratio, SNR) 可 
以 达到 一 个 较 高 的 值 。 图 2. 15 所 示 ， 衰 落 与 编码 相关 的 12Mbit/s 的 系统 中 ， 平 均 数 据 
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信道 状态 帧 结构 
SITIO ol loca 


12345 






图 2. 13 传输 系统 框图 


包 错误 概率 万 ,是 E/N, 的 函数 。 同 时 ，K = N/2 是 最 佳 的 载荷 条 件 。 在 P, - 1077 Bf, dB 
对 于 参考 方案 ， 获 得 的 增益 为 6 ~7dB。 
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图 2.14 在 译 码 和 独立 的 瑞 利 衰落 仿真 中 平均 误 码 率 是 E/N, BO PRG 


在 同样 的 星座 尺寸 和 功率 级 下 ， 得 到 这 些 结果 需要 的 硬件 复杂 度 比 得 到 最 优 解 所 需 
的 硬件 复杂 度 要 低 得 多 。 l 
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图 2.15 平均 数据 包 错 误 率 作为 E/N 的 函数 
注 : 不 同 的 负载 条 件 : K=N, K=N/2 和 天 = N/3， 参 考 系统 12Mbit/s。 
曲线 为 用 卷 积 码 〈 软 判决 ) 仿真 的 结果 。 


2.3 CDMA 系统 


2.3.1 引言 


码 分 多 址 (CDMA) 是 3G 移动 通信 系统 最 重要 的 多 址 接 人 方案 。 这 些 系统 遵从 
国际 标准 IMT-2000, 1998 年 1 月 采用 的 欧洲 标准 (UMTS) 是 其 中 的 一 部 分 。UMTS 
标准 有 两 种 空中 接口 UMTS 陆地 无 线 接 人 (UMTS Terrestrial Radio Access, UTRA) - 
频 分 双 工 (Frequency Division Duplex, FDD) 和 UTRA- 时 分 双 工 (Time Division 
Duplex, TDD), 

UTRA-FDD 基于 宽带 CDMA (WCDMA) ， 可 与 其 他 3G WCDMA RARA, AT 
是 频 分 双 工 技术 ， 所 以 需要 成 对 的 频带 。WCDMA 是 应 用 最 广泛 的 3G 系统 空中 接口 ， 
并 且 多 路 复 用 和 多 路 接 人 都 基于 CDMA。 调 整 传 播 长 度 ， 为 每 个 用 户 分 配 至 多 6 个 特 
征 码 ， 就 能 得 到 需要 的 数据 传输 速率 。2001 年 10 月 ， 基 于 WCDMA 的 第 一 代 3G 网 
络 在 东京 市 区 开通 ， 并 被 命名 为 自由 移动 的 多 媒体 接 人 ( Freedom of Mobile Multimedia 
Access, FOMA). APA 3 款 手 机 可 以 选择 。WCDMA 网 络 的 数量 在 2004 年 迅速 增 
长 。 然 而 ， 在 许多 地 区 ， 特 别 是 西欧 ，WCDMA 网 络 的 部 署 不 是 因为 市 场 需求 或 竞争 
压力 ， 而 是 迫 于 许可 证 期 限 。 在 2005 年 初 ， 全 球 已 经 有 60 多 个 WCDMA 网 络 ， 超 过 
1600 万 的 用 户 有 大 约 100 PAR TRIÉS WCDMA 设备 (包括 手机 和 个 人 计算 机 卡 产品 ) 
可 以 选择 。 

UTRA- TDD 基于 时 分 - 码 分 多 址 (TD- CDMA) 并 应 用 TDD (HARI), ， 所 以 可 以 
被 用 在 不 成 对 的 UMTS 频带 。 在 此 标准 中 ， 多 路 复 用 和 多 路 接 入 基于 时 分 和 码 分 多 路 复 
用 ,演进 出 窄带 CDMA 技术 。 这 项 技术 从 2002 年 开始 被 世界 上 的 许多 国家 采用 以 提供 
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移动 宽带 互联 网 服务 ， 这 种 服务 与 有 线 DSL 方案 互相 竞争 。 

时 分 - 同步 码 分 多 址 (TD-SCDMA) 是 TD-CDMA 的 加 强 版 本 ， 它 由 中 国 提出 并 成 
为 IMT-2000 标准 。 根 据 TD-CDMA 讨论 会 [TDSCOS] 得 知 TD-SCDMA 在 2000 年 就 已 
经 成 熟 并 可 以 商用 。 

MC- CDMA 兼容 了 OFDM 与 CDMA 技术 。 在 1993 年 由 几 个 工作 组 独立 提出 的 MC- 
CDMA 被 认为 是 4G 移动 通信 系统 的 关键 技术 。 参 考 文献 [FaKa03] 和 [Lind99] 中 有 
关于 蒙特 卡 洛 (MC)-CDMA 的 简介 。CDMA-2000 的 高 数据 传输 速率 模式 属于 基于 IS- 
95 PRE r CDMA 标准 体系 ， 它 使 用 3 个 带宽 为 1.25MHz 的 载波 ， 所 以 此 标准 可 以 被 
看 作为 MC- CDMA 的 变 体 。CDMA-2000 也 是 IMT-2000 标准 之 一 ， 亚 洲 和 北美 的 几 个 国 
家 部 署 了 CDMA-2000 网 络 。 

本 节 主 要 概括 了 CDMA 的 系统 特性 。 关 于 CDMA 系统 中 各 种 算法 的 详细 阐述 可 以 
参看 3.3 节 (均衡 )、3.5 节 (多 用 户 系统 和 多 用 户 检测 ) 和 7.3 节 (阵列 处 理 和 波束 
成 形 ) 以 及 7.4 节 (MIMO 传输 技术 )。 本 章 余下 的 内 容 分 为 3 个 部 分 ， 每 一 部 分 都 是 
对 于 一 类 特殊 的 CDMA 系统 的 阐述 。2. 3. 2 节 主 要 讨论 WCDMA 系统 相关 论题 ， 有 少 部 
分 内 容 讨 论 WCDMA 和 多 接收 /传输 天 线 ( 详 见 7.3 节 、7.4 节 ) HAS, 干扰 消除 技 
术 是 另 一 个 重要 的 主题 ( 详 见 3.5 节 )。2.3.3 节 主 要 讨论 TD-CDMA 和 TD-SCDMA 相 
关 论 题 ， 有 少 部 分 内 容 讨论 信号 处 理 方 案 “ 联 合 传 输 ”( 详 见 3.3 5). Rus, 2.3.4 节 
讲述 了 关于 MC- CDMA 系统 的 各 个 方面 。 


2.3.2 宽带 CDMA 


直接 序列 - 码 分 多 址 (Direct Sequence- CDMA, DS-CDMA) 和 频 分 双 工 (FDD) M 
前 是 作为 UMTS 标准 的 传输 技术 ， 并 且 有 可 能 成 为 未 来 通信 系统 的 技术 标准 ( 见 参 考 文 
献 [SaC103] ) DS-CDMA 系统 为 每 个 用 户 分 配 一 个 特征 码 ， 以 区 分 不 同 用 户 。 与 多 载 
波 码 分 多 址 (MC- CDMA) 和 正 交 频 分 多 址 接 人 人 (Orthogonal Frequency Division Multiple 
Access, OFDMA) 相 比 较 ， 特 征 码 应 用 在 时 域 ， 且 各 用 户 的 合成 信号 占用 整个 频带 。 一 
系列 论文 和 临时 文件 (TDs) ( 见 参 考 文献 [Ener0l ] ，[ DMFM01 ] [ Baum03 ] ， 
[ MRFBO3], [Pomm02], [FoBe02], ，[ OsNA05 ] [LSPBO4], ，[ GaC103 ] [ BoPM0O4 ] ， 
[SaC103 ] , [MDFC05 ]) 以 及 研讨 会 文件 (WPs) ( 见 参考 文献 [MDFB03 ], 
[DPLC03] ) 广泛 讨论 了 与 WCDMA 及 把 DS-CDMA 作为 多 重 接 入 方案 其 他 系统 相关 的 
物理 层 问 题 。 在 下 文中 ， 我 们 将 讨论 几 个 相关 的 问题 。 然 而 ， 值 得 注意 的 是 ， 并 未 涉及 
所 有 方面 的 问题 ， 如 维特 比 译 码 (Viterbi Decoder, VD) 技术 不 只 是 DS-CDMA 系统 所 
特有 的 ， 而 广泛 应 用 在 其 他 系统 中 。 因 此 ， 我 们 将 在 专门 的 章节 中 更 一 般 地 讨论 这 些 
问题 。 

扩展 码 集合 的 基数 大 小 限制 了 一 个 信 元 支持 的 用 户 数量 。 在 7.3 节 和 7.4 节 中 讲 到 
的 波束 成 形 和 MIMO 技术 已 经 应 用 到 DS-CDMA 传输 方案 中 〈 见 参考 文献 [ Ener01]， 
[DMFM01] [FoBe02], [ BoPMO4]), ， 以 提高 数据 传输 速率 、 增 加 信 元 所 支持 用 户 数 
量 及 增强 通信 和 链 路 的 可 靠 性 。 一 个 受 限 于 FDD 方案 的 特殊 问题 是 在 上 下 行 链 路 使 用 不 
同 的 频带 。 上 下 行 链 路 的 频带 的 间距 通常 远 超 物 理 信道 的 相干 带宽 ,这样 可 以 防止 来 自 
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下 行 链 路 的 信道 冲 激 响 应 对 上 行 链 路 的 干扰 ， 反 之 亦 然 。 在 参考 文献 [FoBe02] F, 
分 析 了 能 从 上 行 链 路 中 提取 多 少 信 息 作为 下 行 链 路 的 权 向 量 。 这 种 分 析 基 于 在 典型 城市 
环境 中 的 八 元 均匀 线性 天 线 序列 的 测量 结果 。 分 析 得 出 的 结论 是 当 各 信道 间 相 隔 
200MHz 时 ， 尽 管 信道 相互 独立 ， 它 们 的 信号 到 达 方 向 (Direction of Arrival, DoA) 几乎 
相同 。 此 外 ， 推 断 对 于 用 于 DoA 估计 的 传统 傅 里 叶 变换 方法 而 言 ， 较 小 的 性 能 提升 不 
能 证 明 高 分 辨 技术 的 额外 计算 复杂 度 。 参 考 文献 [BoPM04] 比较 了 用 于 DS-CDMA 系 
统 的 不 同 盲 目 波束 成 形 器 。 该 文 也 提出 了 一 种 新 技术 ， 用 于 对 抗 由 于 估计 误差 或 时 变 信 
道 引起 的 不 匹配 问题 的 稳健 性 的 新 技术 ， 与 此 同时 ， 此 技术 比 现 有 的 其 他 技术 〈 如 强 
干扰 状况 下 ， 经 典 的 基于 修改 码 过 滤 方 法 的 直接 和 矩阵 转 置 解决 方案 ) 要 好 。 参 考 文献 
[Pomm02] 讨论 了 用 于 上 行 链 路 的 半 盲 目 算法 的 收敛 问题 。 此 分 析 基 于 最 小 二 次 方 算 
法 及 假定 通用 无 线 接 人 频 分 双 工 (UTRA- FDD). 信号 的 特殊 数据 结构 。 这 项 工作 的 成 果 
是 得 出 了 一 种 计算 复杂 度 较 低 的 仿真 方法 。 此 外 ， 由 于 对 数据 估计 有 较 高 的 容错 率 ， 算 
法 收敛 只 需要 几 次 迭代 即 可 实现 。 参 考 文献 [Ene01] 中 提出 了 一 种 用 于 CDMA 系统 
中 自 适应 天 线 的 性 能 估计 的 暂时 性 空间 信道 模型 ， 这 种 信道 模型 包括 了 由 测量 得 来 的 统 
计数 据 。 

正 交 码 序列 保证 了 在 理想 状态 下 用 户 闻 的 正 交 性 。 不 幸 的 是 ， 由 于 物理 信道 ( 见 
参考 文献 [LSPBO4]) 的 损坏 以 及 用 户 间 特别 是 上 行 链 路 的 用 户 间 可 能 存在 的 异步 ， 使 
正 交 性 被 破坏 ， 用 户 不 得 不 对 其 他 用 户 带 来 的 干扰 进行 处 理 。 因 此 ，CDMA 已 经 成 为 维 
特 比 译 码 (VD) 技术 发 展 的 推动 力 ，VD 技术 考虑 了 从 所 有 的 接收 信号 中 提取 出 质量 
好 的 单 用 户 信号 。 由 于 同时 考虑 全 部 用 户 且 将 误 码 率 (BER) 最 小 化 的 最 佳 检测 器 通 
常情 况 下 太 过 复杂 ， 我 们 必须 采用 效果 较 好 的 次 优化 方案 。 和 迭代 干扰 消除 技术 似乎 是 最 
有 前 途 的 方案 ， 它 有 时 能 达到 最 佳 用 户 性 能 。 多 个 临时 文件 〈 见 参考 文献 ( DMFMOI ], 
[MRFB03 ] ，[ OsNA05 ] ，[ MDFC05 ] ，[ MDFB03 ] ) 给 出 了 应 用 DS-CDMA 作为 传输 方 
案 的 各 种 干扰 消除 技术 的 详细 分 析 。DS- CDMA 与 MIMO 与 空 时 码 的 联合 应 用 (如 参考 
文献 [OsNA05 ] ) ， 会 给 接收 机 的 检测 器 造成 更 重 的 负担 ， 因 为 所 有 用 户 同时 发 送 的 信 
号 会 引起 附加 干扰 。 

前 面 已 经 讨论 了 关于 UTRA- FDD 的 其 他 方面 。 在 参考 文献 [Baum03] 中 讨论 了 导 
频 比特 和 信息 比特 之 间 的 最 佳 功率 比 。 图 2. 16 显示 了 移动 速率 为 3km/h， 几 何 因素 C 
不 同时 的 国际 电信 联盟 (International Telecommunications Union, ITU) 车载 无 线 信道 A 
的 导 频 比特 和 信息 比特 的 最 佳 功 率 比 。 结 论 是 当 功 率 分 别 适合 于 导 频 比特 与 信息 比特 
时 ,会 使 性 能 有 所 改善 。 此 外 ,还 提出 在 当前 的 通用 移动 通信 系统 (UMTS) 规范 下 ， 
最 优 解 可 行 。 通 用 移动 通信 系统 的 频 分 双 工 (UMTS FDD) 模式 下 行 链 路 的 多 传感器 同 
步 与 解 调 算法 在 参考 文献 [DPLC03] 中 有 所 讨论 。 

在 参考 文献 [GaCl03] 中 讨论 了 DS-CDMA 5j MC- CDMA 对 相位 噪声 的 敏感 程度 。 
它们 都 被 看 作 是 60GHz 频段 下 未 来 无 线 通 信 系 统 的 备 选 方案 。 两 种 方案 随 着 相位 噪声 
的 增加 都 表现 出 相似 的 性 能 下 降 ， 其 中 小 型 系统 负荷 下 采用 正 交 沃 尔 什 码 的 DS- CDMA 
梧 显 优势 。 这 些 技术 都 要 求 87. 小 于 0.02。 全 负荷 状态 下 ， 由 于 子 载 波 的 正 交 性 的 损 
#6, ft OFDM- 时 分 多 址 (TDMA) 成 为 敏感 度 最 高 的 技术 。 
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2.16 车 用 专用 导 频 比特 进行 信道 估计 ，144kbit/s 参考 信道 中 导 频 比特 和 信息 比特 的 
功率 比 不 同时 ， 满 足 BLER = 1% 所 需 的 DPCH, /T, 


2.3.3 时 分 CDMA 


对 于 时 隙 CDMA 系统 来 说 ， 联 合 检 测 (Joint Detection, JD) 是 较 好 的 检测 方案 ， 
被 称 为 JD-CDMA 的 空中 接口 概念 就 是 基于 联合 检测 的 ( 见 参 考 文献 [ Klei96 ], 
[LuBa00] ) 。 作 为 UMTS 和 IMT-2000 ( 见 参 考 文献 [ HKKO00]) 的 TDD 频带 空中 接口 
的 TD- CDMA 也 可 以 应 用 联合 检测 ， 它 允许 小 区 内 多 路 介入 干扰 和 符号 间 干 扰 的 彻底 消 
除 。 在 TD- CDMA 的 许多 应 用 中 ， 例 如 浏览 网 络 时 ， 期 望 下 行 链 路 能 支持 比 上 行 链 路 更 
高 的 数据 传输 速率 。 因 此 ， 在 TD- CDMA 中 ， 下 行 链 路 就 像 是 瓶颈 ， 要 提高 整个 TD- 
CDMA 的 性 能 就 必须 提高 下 行 链 路 的 性 能 。 下 面 ， 我 们 将 阐述 如 何 通过 传统 JD-CDMA 
与 在 参考 文献 [MBWL00] ，[ MBLP00] ，[ BMWT00 ] ，[ MTWB01 ] 中 提出 的 联合 发 送 
(Joint Transmission, JT) 方案 的 结合 达到 增强 下 行 链 路 性 能 的 目的 ， 而 这 样 的 结合 并 不 
明显 ， 成 本 不 高 。 作 为 这 种 联合 的 先决 条 件 是 ， 在 基站 处 ， 下 行 链 路 的 有 效 信道 冲 激 响 
应 必须 是 可 知 的 。 在 时 分 双 工 (TDD) 系统 中 ， 通 过 对 上 行 链 路 信道 进行 估计 就 能 基本 
满足 这 个 条 件 。 在 基站 处 JT 与 的 多 传输 天 线 的 结合 可 最 优化 应 用 天 线 ， 这 是 很 有 好 处 
的 ( 见 参 考 文献 [StB196] ，[ BKNS94] ) 。 为 了 使 陈述 尽量 简洁 ， 我 们 假定 读者 很 熟悉 
参考 文献 [Klel96], [LuBa00], [ HKKO00 ] ，[MBWILO0] [ MBLPO0], [ BMWTOO] 
中 的 内 容 并 且 熟 知 这 些 参考 文献 中 的 常用 符号 。 

考虑 一 个 传统 的 JD-CDMA 和 下行 链 路 ,在 这 条 链 路 上 基站 支持 天 个 移动 终端 
(MT), 上 =1，…， 天 。 由 基站 发 送 给 各 个 移动 终端 的 天 个 局 部 数据 向 量 d4 , k=l, =, 
KK， 构 成 了 全 局 数据 向 量 : 


d= (dd )" (2.31) 
一 般 来 说 ， 基 站 和 移动 终端 都 使 用 不 止 一 根 天 线 。 当 基站 处 部 署 了 多 传输 天 线 时 ， 依 靠 
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一 个 由 CDMA 码 和 天 线 加权 构 成 的 调制 器 矩阵 好 ， 就 可 以 得 到 总 传输 信和 号 : 
s=Md (2. 32) 
AE BL ACERCRUEE Am k Zr [8] 85 fer 8E vrbc Jr RT Ha REA EGER eo 〈 见 参考 文 
献 [LuBa00] ) 。 
然后 ， 移 动 终端 下 处 的 期 望 信号 可 以 由 下 式 给 出 : 


e? -H?s-H?Md (2. 33) 
在 式 (2.33) 的 中 间 位 置 的 s 由 式 (2.32) 取代 ， 得 到 式 〈2.33) 中 右边 的 式 子 。 在 移 


动 终端 上 处 ， 由 式 (2.33) He 和 和 迫 零 算法 进行 联合 检测 ， 可 得 到 式 (2.31) 中 的 
diiit 〈( 见 参考 文献 [Klei96] 、[ LuBa00] ) 。 


d= | [ (HM) "H?M]^" (H?M)"]e'? (2. 34) 


大 括号 中 的 矩阵 是 由 移动 终端 上 的 后 验 决 定 的 。 当 然 ， 在 移动 终端 大 处 只 有 与 移动 终端 
的 有 关 的 局 部 数据 向 量 d* 的 估计 。 





a = | [ (HM) "THO M] -1 (HM) *T | MP (2.35) 








p^? 


AP | + [RAK S AREER TT RD”, Rit, EEKAN 
中 应 用 的 矩阵 [(CH?M) HPM] (HM]“' 允 许 对 特定 移动 终端 无 用 的 数据 被 检 
测 到 ， 这 是 多 余 的 。 在 生成 发 送信 号 s 时 传统 JD- CDMA 的 这 个 特征 可 被 看 作 是 非 必需 
的 约束 。 由 式 (2.32) 生成 的 信号 s 在 移动 终端 * 处 能 检测 到 不 相关 的 数据 。 因 此 ， 应 
当 在 只 考虑 与 此 移动 终端 相关 的 数据 情况 下 生成 s， 记 为 d””。 这 个 基本 原理 使 得 对 s 的 
设计 有 了 更 多 的 自由 度 ， 如 ， 可 以 利用 此 原理 来 最 小 化 必需 传输 能 量 ， 进 而 减 小 对 这 
个 基站 外 的 各 基站 的 干扰 ，k=1，…，K。 

如 参考 文献 [MBWIO0], [MBLPO0], [BMWT00] 所 示 ， 在 联合 传输 方案 中 ， 移 
动 终端 上 =1，…, 天 处 的 解 调 器 是 以 特定 移动 终端 解 调 矩 阵 的 形式 先 验 决定 的 。 这 些 矩 
阵 同 上 面 提 到 过 的 局 部 信道 矩阵 豆 ” 一 起 作为 后 验 判 决 调制 矩阵 开 的 输入 ， 一 般 来 说 M 
不 同 于 传统 JD- CDMA 中 使 用 的 调制 矩阵 。 

现在 ， 作 为 此 方法 的 关键 ， 式 (2.35) 中 的 矩阵 了 2%2 可 以 被 看 作 是 联合 传输 系统 的 
局 部 解 调 怎 阵 。 如 参考 文献 [MBWLOO], [MBLP00], [BMWTO0] 所 述 ， 一 个 联合 传 
输 系统 的 部 分 解 调 矩 阵 可 以 组 成 一 个 对 角 分 块 矩 阵 ， 即 总 解 调和 矩阵 。 若 把 式 (2.35) 
PARED 作为 部 分 解 调 矩阵 ， 则 总 解 调 矩阵 如 下 所 示 : 


D = blockdiag( D? ---D™ ) (2. 36) 


上 面 介绍 过 的 部 分 信道 矩阵 鼠 可 构成 总 信道 矩阵 ( 见 参考 文献 [ MBWLOO ], 
[MBLP00] [BMWT00]) 


H= (H"H) (2.37) 
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根据 联合 传输 方案 ， 式 (2.36) 中 的 D 与 式 (2.37) 中 的 五 可 以 用 来 生成 联合 传输 
调制 矩阵 〈 见 参考 文献 【MBWIL00] ，[ MBLP00] ，[BMWT00] ) 
M-(DH)"[DH(DH)"]" (2. 38) 
EA (2.32) 中 的 全 局 传输 信号 s 是 由 式 (2.38) 中 的 后 验 判决 调制 矩阵 对 代替 传统 
JD- CDMA 系统 的 先 验 判 决 调制 矩阵 生成 的 ， 那 么 总 传输 能 量 | 目 ]2 将 会 减 小 〈 见 参考 
文献 [MBWLOO], [MBLPOO], [ BMWTOO])., Fd 2. 17 为 MIMO 联合 传输 方案 的 系统 
模型 。 





- BAR 十 移动 无 线 信道 





图 2.17 MIMO 联合 传输 方案 的 系统 模型 


在 参考 文献 【MoGF03] 中 ,还 考虑 了 一 个 下 行 链 路 方案 ， 并 且 为 了 简化 移动 终端 
接收 机 ， 利 用 UTRA- TDD 的 TDD 特性 做 了 时 空 预 均衡 。 新 提出 的 均衡 器 综合 法 探讨 了 
DS-CDMA 的 频率 元 余 和 通过 应 用 基站 处 的 天 线 阵列 达到 的 空间 多 样 性 。 通 过 和 迫 零 准则 
得 到 滤波 器 系数 。 关 于 此 算法 的 更 多 细节 可 参看 3.5 节 。 使 用 ITU 步行 A 信道 模型 下 的 
UTRA- TDD 标准 仿真 器 进行 了 仿真 。 即 使 是 在 一 个 满 负 载 的 系统 中 ， 使 用 多 天 线 情 况 
下 ，BS 和 单 用 户 的 误 码 率 性 能 一 致 。 

在 参考 文献 [GiCo02] 中 ,讨论 了 应 用 于 UTRA- TDD AN KARA 26 98 Ef HE BR 
成 形 算法 的 性 能 。 使 用 了 基于 循环 单程 返回 模型 的 宽带 指向 性 信道 模型 。 仿 真 结果 基本 
涵盖 了 最 终 的 波束 成 形 处 理 增益 ， 着 重 关注 了 结果 与 方案 特性 之 间 的 关系 。 移 动 终端 与 
基站 之 间 的 距离 对 波束 成 形 增益 的 影响 不 大 。 在 移动 终端 周围 的 分 散 圆 半 径 和 分 散 点 的 
总 数 对 波束 成 形 增益 有 一 定 影响 ， 移 动 终端 的 分 组 类 型 对 波束 成 形 性 能 的 影响 最 大 。 大 
体 上 ， 参 数 的 改变 使 得 在 期 望 信号 中 置 人 波 瓣 和 零 位 的 角 自 由 度 更 低 了 ， 另 外 ， 非 期 户 
干扰 会 导致 更 低 的 波束 成 形 增益 。 
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在 参考 文献 [TeRe01] 中 ,描述 了 时 分 同步 码 分 多 址 (TD-SCDMA) 系统 。 
TD-SCDMA 是 3G 移动 通信 标准 IMT-2000 和 UMTS 的 一 部 分 。TD-SCDMA 是 一 种 改 
进 的 窗 带 TD-CDMA。 上 行 链 路 的 时 间 同 步 得 到 了 改进 ， 这 使 得 每 个 用 户 的 主要 路 
径 在 同一 时 间 到 达 基 站 。 由 于 正 交 编码 的 应 用 ， 用 户 间 的 很 大 一 部 分 干扰 可 以 避 
免 。 再 加 上 使 用 了 多 接收 天 线 ， 增 加 了 系统 容量 。 同 样 具 有 16 的 扩展 长 度 ，TD- 
SCDMA 可 达到 16, mi TD-CDMA 只 能 达到 8。 对 于 满 负 荷 系统 方面 ， 参 考 文献 
[TeRe01] 研究 了 基于 周期 性 神经 网 络 ( 见 3.5 节 ) 的 不 同 非 线性 维特 比 译 码 算法 
的 误 码 率 性 能 。 在 时 不 变 信道 和 时 变 多 路 信道 中 ,， 非 线性 维特 比 译 码 算法 比 标准 
线性 算法 好 得 多 。 


2.3.4 多 载波 CDMA 


参考 文献 [ Manz02] 讨论 了 几 种 应 用 于 MC-CDMA 系统 下 行 链 路 的 编码 配 
置 规则 。MC-CDMA 运用 了 准 正 交 序列 及 多 变 扩 展 因素 技术 来 支持 不 同 的 用 户 数 
据 传输 速率 。 在 混合 配置 规则 下 ， 轮 流 分 配 沃 尔 什 码 和 淮 正 交 码 。 这 样 ， 不管 
分 配给 用 户 的 是 什么 样 的 编码 序列 ， 每 个 用 户 的 性 能 都 是 一 样 的 。 在 分 离 配 置 
规则 下 ， 首 先 分 配 沃 尔 什 码 ， 一 个 接着 一 个 。 只 有 当 沃 尔 什 和 集合 空缺 时 ， 才 分 
配 准 正 交 码 。 因 此 ， 随 着 系统 中 用 户 数目 的 增多 ， 沃 尔 什 码 用 户 收 到 的 于 扰 也 
逐步 增加 。 而 第 一 个 活跃 准 正 交 码 用 户 将 受到 来 自 全 体 沃 尔 什 码 的 干扰 。 对 于 
用 户 数 据 传输 速率 不 同 的 系统 ， 为 高 数据 传输 速率 用 户 分 配 沃 尔 什 码 ， 低 数据 
传输 速率 用 户 分 配 准 正 交 码 。 不 同 编码 的 用 户 受 到 的 干扰 的 差别 在 各 自 误 码 率 
中 有 所 体现 。 

在 参考 文献 [SiMo03] H, 讲述 了 应 用 于 MC- CDMA 无 线 蜂 窝 系统 下 行 链 路 的 空 
分 多 径 接 人 。 特 别 是 应 用 了 空间 和 频率 维 数 的 联合 传输 滤波 器 。 这 两 门 技术 是 建立 在 最 
大 传输 速率 及 最 大 信 噪 比 基 础 之 上 的 ， 都 致力 于 最 大 程度 地 降低 多 径 接 人 干扰 ， 因 此 使 
低 复杂 度 检 测 技术 能 用 于 移动 终端 。 此 外 ， 通 过 SCDMA 和 MC- CDMA 技术 的 融合 能 使 
系统 容量 明显 增 大 。 关 于 这 种 算法 的 详细 介绍 在 3. 5 节 给 出 。 

TD ( 见 参 考 文献 [MoCa03]) 考虑 了 用 于 上 行 链 路 正 交 频 码 分 复 用 ( Orthogonal 
Frequency Code Division Multiplexing, OFCDM) 方案 的 信道 预 均衡 。 提 供 了 上 行 链 路 和 
下 行 链 路 之 间 的 互 易 性 。 较 低 复杂 度 的 信道 预 均衡 可 避免 在 基站 处 进行 精确 的 信道 估 
计 ， 因 此 无 需 在 上 行 链 路 中 加 入 引导 符号 ， 从 而 提高 了 上 行 链 路 的 数据 传输 速率 。 对 于 
低速 移动 终端 误 码 率 性 能 很 好 。 当 移动 终端 速度 提高 时 ， 可 应 用 数据 辅助 适应 检测 技术 
来 弥补 信道 预 均衡 和 实际 信道 冲 激 响 应 间 随 速度 提高 的 不 匹配 问题 。 速 度 在 60km/h 以 
下 时 ， 此 算法 显示 出 了 良好 的 误 码 率 性 能 。 多 普 勒 效应 很 大 时 ， 可 通过 减 小 展 频 系 数 来 
最 大 化 系统 负荷 。 

参考 文献 【MoSa04] 探讨 了 多 传输 天 线 OFCDM 系统 的 下 行 链 路 中 的 扩展 序列 分 
配 。 此 算法 应 用 波 东 成 形 来 减 小 多 址 干扰 。 此 算法 涉及 到 选择 所 需 的 扩展 序列 子 集 ， 及 
这 些 被 选 序列 的 分 布 ， 此 分 布 由 移动 终端 的 空间 特性 确定 。 在 实际 传输 方案 上 得 到 的 仿 
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真 结果 强调 了 优化 扩展 序列 的 分 配 及 算法 效率 的 必要 性 。 

参考 文献 [DYMT03] 将 MIMO- MC- CDM 系统 与 MIMO- OFDM 系统 在 性 能 方面 进 
行 了 比较 。 在 接收 端 进行 了 反复 的 探测 以 及 解码 (Turbo 检测 )， 表 明 在 几乎 所 有 的 监 
测 方案 中 MIMO- MC- CDM 系统 在 性 能 上 都 超过 了 MIMO- OFDM 系统 。 关 于 几 种 过 去 常 
用 的 检测 方案 的 详细 介绍 可 参见 3.5 节 。 

TD ( 见 参考 文献 [HTBS05]) 提出 了 一 种 平均 频率 最 小 均 方 误差 (MMSE) 信道 
估计 器 。 在 MC- CDMA 系统 中 结果 显示 ， 这 种 估计 器 能 够 有 效 地 较 少 估计 差错 ， 并 且 比 
传统 稳健 估计 器 有 更 好 的 性 能 。OFDM 系统 也 可 使 用 此 估计 器 。 关 于 OFDM 中 应 用 此 佑 
计 器 的 细节 可 参阅 2. 2 节 ， 关 于 估计 算法 的 细节 可 以 参阅 3.4 节 。 
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PIR 信号 处 理 


Alister Burr, Tomaz Javornik, Tadashi Matsumoto, Jan Sykora, 
Laurent Clavier, and Geir E. Øien 


3.1 概述 


前 述 章 节 侧 重 于 具体 的 无 线 标准 和 空中 接口 ， 而 本 章 则 关注 更 为 通用 的 信号 处 理 技 
术 ， 它 可 用 于 各 种 无 线 通 信 系 统 。 同 时 本 章 还 将 侧重 于 链 路 层 方面 ,包括 : 多 用 户 系统 
和 多 用 户 检测 ， 这 也 是 WG 的 主要 工作 。 

3.2 节 包 括 了 在 数据 传输 中 的 调制 和 编码 技术 ; 3.3 节 涵 盖 了 均衡 技术 ， 它 被 用 于 
在 接收 端 来 克服 信号 分 散 以 及 一 些 信号 检测 问题 ; 3.4 节 介绍 了 参数 估计 的 问题 ， 它 主 
要 包括 载波 相位 和 符号 定时 恢复 ， 以 及 更 常见 的 信道 估计 ; 3.5 节 介 绍 了 多 用 户 检测 ， 
它 与 2. 3 节 所 述 的 CDMA 系统 是 有 重复 的 ， 但 这 里 的 重点 在 于 检测 技术 而 不 是 系统 ， 并 
且 其 应 用 实际 上 比 CDMA 系统 还 要 广泛 。 最 后 3.6 节 考 虑 了 自 适 应 空中 接口 ， 特 别 是 链 
路 自 适应 算法 。 

本 章 所 述 的 两 个 主题 已 经 成 为 WO 工作 的 一 般 性 特点 。 一 个 是 在 第 7 章 中 将 详细 
阐述 的 MIMO 系统 技术 ，MIMO 信号 处 理 技术 依然 是 本 章 的 重点 ， 这 是 由 于 MMO 正 被 
不 断 看 作 无 线 系 统 中 的 一 个 关键 技术 。 但 是 本 章 侧重 于 信和 号 处 理 技术 而 不 是 MIMO 系统 
方面 。 

第 二 个 主题 是 迭代 或 者 “Turbo” 技 术 。 由 于 这 个 关键 技术 应 用 很 广泛 ， “Turbo” 
技术 将 会 广泛 出 现在 本 章 中 所 有 其 余部 分 ， 而 不 能 被 单独 抽取 出 来 。 因 此 ， 在 本 章 的 剩 
余部 分 我 们 给 出 迭代 技术 或 “Turbo 处 理 ” 的 一 般 性 介绍 。 

"Turbo 处 理 ” 因 Turbo 码 中 使 用 的 迭代 解码 器 而 得 名 。 反 过 来 ，Turbo 码 来 源 于 涡 
轮 增 压 内 燃 机 。 在 这 种 内 燃 机 中 ， 部 分 输出 能 量 反馈 到 输入 ， 以 提高 发 动机 的 功率 
(在 这 种 情况 下 通过 预 压缩 燃料 /空气 混合 物 实现 ) ( 见 参考 文献 [BeGT93 ] ) 。 在 这 种 
情况 下 ，Turbo 码 是 来 自 数据 解码 器 输出 的 外 赋 信 息 。 对 于 Turbo 解码 器 ， 它 是 将 两 个 
解码 器 当中 的 一 个 输出 反馈 到 另 一 个 输入 。 反 馈 的 信息 通常 以 对 数 - 似 然 比 的 形式 表示 ， 
它 是 一 种 软 信息 的 表达 ， 因 为 它 体 现 了 信息 的 可 靠 性 ， 以 及 最 可 能 的 符号 。 反 馈 信息 是 
外 在 的 ， 这 是 由 于 它 仅 包 含 从 第 2 个 解码 器 获得 的 数据 ， 而 与 第 1 个 解码 器 无 关 。 从 第 
1 个 解码 器 ， 或 直接 从 传输 的 数据 获得 的 信息 ， 已 经 被 从 中 减 去 。 注 意 到 该 信息 应 尽 可 
能 与 第 1 个 解码 器 的 信息 不 相关 。 基 于 此 原因 ， 在 大 多 数 情 况 下 两 个 解码 器 之 间 存 在 一 
个 交织 器 ， 使 得 信息 来 自 码 流 的 不 同 部 分 。 这 个 过 程 如 图 3.1 所 示 。 

外 赋 信 息 作 为 先 验 信息 用 于 第 1 解码 器 中 ， 从 而 使 得 解码 器 能 够 改善 第 2 次 迭代 解 
码 中 的 数据 估计 。 第 1 解码 器 将 外 赋 信 息 传递 给 第 2 解码 器 ， 从 而 改善 数据 以 及 外 赋 信 
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图 3.1 和 迭代 或 “Turbo” 过 程 


息 的 估计 。 这 一 迭代 过 程 将 不 断 重 复 进行 直到 收敛 (33428) 到 正确 数据 。 

解码 器 必须 既 能 接收 也 能 产生 软 信息 ， 因 此 通常 被 称 为 软 输入 、 软 输出 或 SISO 解 
码 器 。( 由 于 这 个 缩写 显然 与 单 输入 、 单 输出 矛盾 ， 所 以 在 本 章 中 将 其 修改 为 软 输入 软 
输出 。 通 常 使 用 的 解码 算法 有 MAP 或 BCJR 算法 〈 见 参考 文献 [BCJR74] ) ， 它 们 都 能 
使 用 和 提供 对 数 - 似 然 算 法 。 也 可 以 使 用 它 的 两 个 简化 算法 MAP 和 软 输出 维特 比 法 
(Soft Output Viterbi Algorithm, SOVA) ( 见 参 考 文献 [ RoVH95 ]), 但 软 信 息 不 是 很 
精确 。 

解码 器 的 功能 不 仅仅 是 解码 ， 还 可 以 利用 外 赋 信 息 帮 助 改 进 接收 端 中 的 其 他 功能 模 
抉 。 例如， 已 知 发 送 的 数据 就 可 以 用 来 改善 信道 估计 ， 在 均衡 时 这 些 数据 的 先 验 知识 可 
以 用 来 估计 和 消除 符号 间 干 扰 ， 判 决 时 也 考虑 到 了 体现 数据 可 靠 性 的 反馈 软 信息 。 某 种 
形式 上 的 检测 器 一 般 可 以 取代 第 1 个 解码 器 ， 利 用 检测 器 反馈 的 外 赋 信 息 来 执行 所 需 
功能 。 

注意 到 目前 为 止 ， 这些 应 用 程序 几乎 总 是 涉及 解码 与 一 个 或 多 个 其 他 功能 (虽然 
通常 只 是 另外 一 个 功能 ) 。 这 一 部 分 是 因为 这 种 方法 本 身 又 特别 适合 这 一 点 ， 而 且 还 因 
为 在 前 向 纠 错 (Forward Error Correction, FEC) 编码 中 的 应 用 ， 尤 其 是 Turbo 码 ， 往 往 
造成 其 他 功能 难以 实现 。 特 别 地 ， 编 码 将 趋 于 减少 检测 器 前 端的 信 噪 比 ， 这 是 由 于 编码 
增益 ， 它 是 编码 的 目的 ， 但 降低 信号 速率 也 意味 着 进一步 降低 信 了 曝 比 (相对 于 比特 能 
量 与 噪声 密度 之 比 ) 。 由 于 一 些 功能 比如 载波 相位 恢复 性 能 的 好 坏 取 决 于 信 曲 比 ， 这 往 
往 意 味 着 ， 该 编码 系统 的 整体 性 能 取决 于 载波 恢复 。 联 合 解码 和 载波 恢复 克服 了 这 一 问 
题 ，Turbo 处 理 提供 了 一 个 比 完整 的 实施 联合 估计 更 简单 的 方法 。 

注意 到 编码 不 需要 一 定 是 Turbo 码 。 如 前 所 述 ， 这 个 名 字 “Turbo” 来 自 于 将 外 部 
解码 器 的 外 赋 信 息 反 馈 到 前 端 解码 器 /检测 器 ， 因 此 适用 于 任何 外 编码 使 用 的 编码 。 外 
卷 积 解码 在 这 些 应 用 中 很 普遍 ， 但 它 需 要 用 一 个 (更 复杂 ) 的 软 输出 解码 器 取代 卷 积 
解码 器 。 联 合 Turbo 解码 器 和 检测 器 实际 上 包括 两 个 Turbo 处 理 循环 ， 一 个 包含 在 另 一 
个 里 面 。 注 意 基于 Turbo 码 的 处 理 系统 通常 运行 得 特别 好 ， 这 是 由 于 码 字 的 功率 ， 还 要 
注意 额外 的 复杂 度 往往 是 非常 小 的 ， 这 又 是 因为 Turbo 解码 器 已 经 提供 了 软 输出 。 

这 个 检测 器 一 般 能 够 采取 两 种 形式 之 一 。 其 一 是 等 价 的 MAP 算法 ， 它 根据 信号 和 
反馈 的 外 赋 信 息 ， 能 够 准确 估计 对 数 - 似 然 比 的 数据 以 及 待 估计 参数 的 似 然 函数 。 这 基 
本 上 是 最 佳 的 ， 但 在 某 些 情 况 下 可 能 会 非常 复杂 。 例 如 ， 对 于 多 用 户 检测 ， 检 测 器 需要 
考虑 用 户 数据 所 有 可 能 的 组 合 ， 因 此 复杂 度 往往 是 用 户 数量 的 指数 。 同 样 地 ， 一 个 用 于 
均衡 的 MAP 检测 器 的 复杂 度 是 信道 脉冲 响应 长 度 的 指数 。 另 一 种 方法 是 基于 预期 的 做 
法 ， 其 中 预期 数据 是 根据 反馈 的 外 赋 信 息 计算 的 ， 然 后 它 也 用 作 数 据 辅助 检测 器 /估计 
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器 中 的 数据 估计 。 这 方面 很 常见 的 一 个 例子 是 用 在 载体 相位 恢复 和 信道 估计 的 期 望 最 大 
化 〈 见 参考 文献 [ SyBu04]) 。 这 种 方法 的 一 个 优点 是 它 可 以 被 证 明 在 经 常 遇 到 的 几 种 
情况 下 收敛 。 另 一 个 是 并 行 干扰 抵消 多 用 户 检 测 中 软 信 息 的 应 用 。 通 过 计算 并 减 去 其 他 
用 户 干扰 的 预期 值 并 减 去 它 来 避免 对 用 户 数目 的 指数 依赖 。 本 章 中 描述 了 一 些 经 过 特别 
考虑 和 比较 的 有 关 这 些 方法 的 例子 〈 见 参考 文献 [SyBu04] ) 。 

如 上 所 述 ，Turbo 处 理 现在 在 这 一 领域 这 么 重要 ， 它 在 所 有 本 章 其 余部 分 都 有 描述 。 
它 的 应 用 本 质 上 可 以 分 为 估计 与 检测 ， 就 如 下 面 所 列 ， 虽 然 在 某 些 情况 下 没有 清晰 的 
区 分 。 

估计 : 

1) 载波 相位 恢复 ; 

2) 符号 定时 恢复 ; 

3) 信道 估计 ; 

4) 干扰 概率 密度 函数 (Probability Density Function, PDF) 的 估计 。 

检测 : 

1) 均衡 ; 

2) MIMO 检测 ; 

3) 多 用 户 检测 ; 

4) 未 知 干扰 抵消 。 


3.2 调制 和 编码 


本 节 主 要 阐述 高 级 编码 与 调制 问题 、UWB 通信 的 有 关 话 题 、 理 论 系 统 性 能 评估 方 
法 以 及 实现 方面 的 问题 。 和 空 时 编码 相关 的 编码 调制 的 大 部 分 内 容 在 MIMO 系统 章节 给 
出 。 高 级 编码 和 调制 方面 将 会 讨论 如 下 内 容 : 网 格 编码 连续 相位 调制 (Continuous Phase 
Modulation, CPM) 空 时 调制 方式 设计 准则 、 用 于 块 训 落 延迟 限制 MIMO 信道 中 的 线性 
分 集 预 编码 、 并 行 级 联 码 的 打 孔 、 基 于 整数 码 的 特别 适合 网 络 层 的 新 编码 。UWB 小 节 
讨论 了 频 域 检测 器 、 扩 展 带 宽 对 于 Rake 接收 机 性 能 的 影响 和 将 发 送 参考 信号 与 自 相 关 
接收 机 合并 的 问题 。 在 理论 系统 性 能 评 佑 中， 讨论 了 频率 选择 性 瑞 利 衰落 信道 下 的 系统 
容量 ， 以 及 对 通 近 误 差 曲 线 的 新 方法 进行 了 评估 。 实 现 方 面部 分 内 容 讨 论 了 非 线 性 失真 
和 接收 机 简化 对 系统 性 能 下 降 的 影响 。 最 后 部 分 还 涉及 了 现场 可 编程 门 阵列 (Field 
Programmable Gate Array, FPGA) 通信 系统 的 设计 和 实现 。 


3.2.1 高 级 编码 和 调制 问题 


在 不 同 的 传播 环境 下 建立 高 效 编码 调制 方式 的 设计 规则 和 准则 包含 在 下 面 的 小 节 
中 。 首 先 给 出 了 在 瑞 利 平坦 衰落 信道 中 网 格 编码 CPM 调制 的 设计 原则 ， 其 余 3 方面 贡 
献 主 要 在 编码 上 。 首 先 提出 的 是 在 块 衰落 延迟 限制 的 MMO 信道 中 具有 低 复杂 度 的 两 个 
阶段 的 高 效 编码 过 程 的 设计 标准 。 接 下 来 介绍 了 基于 整数 码 的 新 的 编码 设计 思想 ， 该 方 
法 用 于 多 个 并 行 级 联 码 的 最 佳 打 孔 方 案 描 述 。 
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CPM 类 型 的 恒定 包 络 空 时 (Space- Time，ST) 调制 是 一 个 具有 吸引 力 的 选择 ， 尤 
其 是 在 高 频 和 移动 应 用 当中 ， 这 是 由 于 它 能 够 抵制 非 线性 失真 带 来 的 不 利 影 响 ， 在 参考 
文献 [Syko01] 中 ， 通 过 在 瑞 利 平坦 慢 衰落 空间 分 集 信 道中 分 析 具 有 独立 系数 的 网 格 纺 
码 CPM- ST 调制 信号 的 平均 均 方 距离 ， 该 距离 估计 取决 于 调制 器 网 格 和 距离 估计 网 格 。 
考虑 其 自由 路 径 ， 后 者 具有 特殊 性 质 ， 即 关键 路 径 和 上 距离 的 增 量 行为 ， 是 ST 网 格 码 的 
设计 依据 。 

在 参考 文献 【Syko01] 中 提 到 的 使 均 方 距离 最 小 化 的 该 网 格 码 设计 准则 可 以 归纳 为 
以 下 步骤 :搜索 终止 序列 ; 根据 长 度 对 它们 进行 分 类 ， 并 在 距离 估计 网 格 中 确定 关键 路 
径 ; 从 原 码 中 排除 关键 序列 ; 把 剩余 的 序列 用 于 ST 网 格 编码 中 。 

与 寻找 关键 路 径 相关 的 前 两 个 步骤 是 设计 过 程 的 重要 部 分 。 据 发 现 ， 它 们 与 距离 
估计 网 格 的 使 用 有 关 。 可 以 证 明 ， 距 离 估 计 是 一 种 具有 由 距离 估计 网 格 描 述 的 记忆 
过 程 。 . 

p^ = Y, Vp"[m,V q,,8(m)] (3.1) 


其 中 V ¢, = gq; -是 信道 的 符号 差 值 ， 距 离 估计 状态 是 9(m)。 最 终 的 极限 状态 识 
别 最 终 的 序列 。 我 们 可 以 知道 当 且 仅 当 O(m) =0 AVG, =0 距离 二 次 方 增长 是 0， 即 
yp”(m) =0。 在 距离 估计 网 格 中 ， 最 终 的 状态 为 O(m) =0, 停止 增 加 积累 的 二 次 方 距 
离 。 反 之 ， 当 8(m) 关 0， 继 续 增 加 二 次 方 距离 。 

总 的 过 程 是 一 般 性 的 ， 不 仅仅 与 空间 信道 相关 。 它 可 以 应 用 到 一 个 编码 设计 中 ， 这 
适用 于 由 有 限 状 态 机 制 模型 描述 的 任何 有 记忆 的 调制 。 

一 种 新 颖 的 方法 是 在 块 训 落 延迟 限制 MIMO 信道 中 开发 线性 预 编码 ( 内 码 ) 设计 
准则 。 这 种 方法 是 在 利率 上 利用 虚拟 多 址 的 对 称 性 条 件 容量 区 域 。 总 的 编码 过 程 分 为 两 
部 分 : 外 码 和 内 码 。 外 码 是 独立 块 ， 而 联合 处 理 是 对 内 码 本 身 。 其 目的 是 开发 具有 相同 
的 中 断 容量 性 能 的 两 个 阶段 的 编码 过 程 ， 而 且 相 比 于 信息 理论 上 最 优 的 联合 编码 大 大 降 
低 了 设计 复杂 度 。 


我 们 假设 MIMO 信道 为 时 间 块 矩阵 x = G 4 + w 。 我 们 想 用 两 个 阶段 的 编码 方法 
代替 联合 〈 一 个 阶段 ) 编码 过 程 4 bq, Hd [d -, dy] RckAE SEM S LIS 


E, g = [好 ，…， 弛 ]? 是 第 二 阶段 编码 中 信道 编码 符号 向 量 。 在 两 个 阶段 方法 中 ,第 
一 个 阶段 的 块 编码 d, e, Vnell, =, MI (M 是 帧 的 长 度 ) 是 由 一 个 共用 码 表 的 


外 编码 器 实现 ， 第 二 阶段 的 内 码 为 c bg, c =le, s, cz]. 向量 6 是 组 成 多 址 


信道 输入 的 中 间 编码 符号 向 量 。 内 码 是 线性 预 编码 c, ， 其 中 是 预 编码 单一 向 量 。 
联合 (一 个 阶段 〉 编 码 是 最 优 的 。 通 过 使 用 跨越 整个 帧 的 长 码 字 ， 在 这 个 帧 中 一 


个 阶段 码 可 以 有 效 地 解决 多 个 随机 信道 实例 。 在 两 个 阶段 的 方法 中 ,线性 预 编码 从 q 
符号 的 角度 用 符号 c, 创 建 一 个 新 的 虚拟 码 表 ，c, 是 从 共用 的 码 表 中 的 d, 编 码 得 到 的 。 
在 两 个 阶段 的 情况 下 ， 预 编码 器 的 设计 目标 是 给 每 个 数据 块 提供 统一 的 到 达 率 


第 3 章 信号 处 理 37 





(每 个 区 块 帧 同步 ) ， 这 个 达到 率 应 尽 可 能 接近 (在 概率 意义 上 ) 整个 帧 直接 都 采用 一 
个 阶段 编码 获得 的 性 能 。 


(3.2) 


一 个 阶段 的 编码 容量 是 


C, ^ * zlogdet (I, + +a F "GG F) 


容量 域 C , 的 容量 是 所 有 可 能 的 上 组 信道 的 容量 , ki |1, =, M) 
Č, =log, det (Igy ,+ 让 ,6"G RO ) 
aA, DESEE. 

短语 “ 尽 可 能 接近 ”是 在 概率 意义 上 理解 ， 这 是 由 于 在 发 射 端 没有 信道 状态 信息 
而 且 信 道观 测 是 非 遍 历 的 。 只 要 它们 的 容量 满足 这 一 准则 ， 选 择 的 预 编 码 就 是 可 以 被 估 
计 的 。 仿 真 结果 表明 仅仅 是 时 间 预 编码 的 性 能 与 全 空 时 预 编 码 的 性 能 接近 。 有 关 详 情 ， 
请 参阅 参考 文献 [SyKn04], 

代数 编码 理论 大 多 已 经 考虑 了 编码 器 和 解码 器 的 硬件 实现 效率 。 有 限 域 理论 方法 实 
现 了 多 项 式 乘法 和 除法 应 用 的 一 个 非常 简单 的 硬件 。 试 图 找到 更 适合 的 字 节 导向 计算 机 
应 用 的 码 字 码 级 ， 它 用 单字 节 错 误 纠 正 双 字 节 错 误 进 行 检 测 。 码 字 基 于 整数 ， 而 不 是 有 
限 域 ， 很 少 用 到 算术 ， 在 参考 文献 [BaBu04] 中 描述 了 其 中 一 种 类 型 。 

一 个 完整 的 新 码 字 旨 在 纠正 发 生 在 一 个 任意 长 度 字 节 的 单个 错误 〈( 见 参考 文献 
[BaBu04 ] ) 。 该 码 字 是 基于 整数 环 ， 主 要 思想 是 ， 每 个 单 比特 错误 (ERA) 是 另 一 
个 单 比 特 错 误 在 一 个 字 节 的 循环 移 位 。 其 编码 及 伴随 式 形 成 过 程 简 单 。 如 果 必 要 的 话 要 
纠正 错误 而 不 用 长 迭代 和 大 型 的 查找 表 。 该 码 是 次 优 的 ， 因 为 它 的 长 度 比 具有 相同 纠 错 
能 力 的 传统 码 略 短 。 在 纠 错过 程 中 的 一 个 简单 的 扩展 能 够 纠正 一 个 字 节 内 两 个 相 邻 的 错 
R, 另外 还 可 以 缩短 码 字 的 长 度 。 

提出 的 编码 方法 具有 如 下 优点 : 

1) 编码 和 伴随 式 形成 过 程 是 简单 的 ， 每 信息 比特 只 需要 两 次 模 M 加 法 。 

2) 码 字 长 度 是 任意 的 ， 其 最 大 极限 与 校 验 位 汉 明 码 类 似 。 

3) 如 果 不 需 要 纠 错 ， 码 等 价 于 用 于 错误 检测 的 弗 菜 彻 校 验 过 程 。 

4) 错误 修正 程序 仅 在 必要 时 启动 。 它 由 比较 和 辅助 循环 移 位 寄存 器 组 成 。 

5) 该 代码 有 两 个 版 本 : 第 一 个 是 纠正 一 个 字 节 内 的 单 比特 错误 ， 而 另外 一 个 是 纠 
正 一 个 字 节 内 的 错误 对 ， 可 以 实现 在 单一 算法 内 的 切换 。 

6) 提出 的 码 字 非 常 适 合 于 网 络 层 的 前 向 纠 错 编 码 ， 特别 是 当 编码 路 由 具有 分 
集 时 。 

由 于 Turbo 码 的 发 明 (两 并 行 级 联 码 ) Tubo 原理 已 经 被 扩展 到 对 称 与 不 对 称 的 多 
路 并 行 级 联 码 (Multiple Parallel Concatenated Code, MPCC), 。 在 原来 的 Turbo 码 中 ， 所 
有 未 编码 ( 系统 ) 位 被 发 送出 去 ， 而 两 者 组 成 的 编码 位 被 打 孔 以 提高 码 率 。MPCC 中 的 
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每 一 个 组 成 码 都 可 以 自由 选择 打 孔 率 ， 同 时 保持 一 个 固定 的 编码 码 率 。 有 两 个 组 成 码 的 
MPCC 可 以 采用 二 维 外 信息 传输 (Extrinsic Information Transfer, EXIT) 的 图 表 进 行 分 
析 ， 而 入 个 组 成 码 的 EXIT 图 是 六 维 的 ; 因此 ，EXIT 分 析 就 变 得 复杂 ， 使 用 将 六 维 EX- 
开 图 表 投 影 到 二 维 的 技术 来 寻找 最 佳 打 孔 率 ， 以 降低 收敛 门限 。 该 EXIT 图 是 用 来 优化 
在 一 定 的 码 率 范 围 内 打 孔 率 的 选择 〈 见 参考 文献 【BrRG04] ) 。 对 于 一 个 给 定 的 码 率 尺 ， 
可 以 得 出 最 低 信 噪 比 yu 以 及 最 佳 打 孔 率 A 


[Ya Ap] = arg gCy, A) (3.3) 
y>0 
Ae[0,1]"" 
式 中 目标 函数 定义 如 下 
y f(y, A) 2J[2Q7(P,)] 
,A) = 
e(y,A) | m 


AP, 是 决定 收敛 点 的 函数 。 

最 佳 值 可 以 在 一 个 确定 的 RR 把 y 调 到 很 大 值 时 得 到 。 如 和 需 详细 过 程 请 参考 文献 
[ Brán04 ] 。 图 3.2 所 示 结 果 给 出 了 Berrou, Glavieux 和 Thitimajshima (BGT) W, URR 
他 3 个 卷 积 码 的 组 合 的 信 噪 比率 范围 。 


RRR 


CBPSK 
- — BGT: 21/37 ,21/37 | 
EJ Cz 5/7, 716 





- 0 | 2 3 4 S 6 7 8 
SHE SNR 7, /dB 


图 3.2 esr 20.9999 Bf, BTG 码 和 卷 积 码 的 SNR 和 编码 率 关 系 


3.2.2 BRE 


超 宽 带 扩 频 多 址 接 人 技术 受到 了 未 来 商业 和 军事 通信 系统 的 重视 。 短 时 循环 的 低 占 
空 比 脉冲 在 UWB 系统 中 携带 信息 ， 信 和 号 能 量 分 布 在 宽频 带 上 ， 可 以 具有 理想 通信 能 
力 ， 包 括 : 精确 定位 和 测 距 、 深 衰落 免疫 力 、 多 址 接 人 和 保密 通信 。 传 播 带宽 对 UWB 
Rake 接收 机 性 能 的 影响 ， 以 及 在 频率 选择 性 多 用 户 环境 中 ， 把 传送 参考 信号 与 自 相关 
频 域 检测 器 结合 的 影响 在 COST 273 都 进行 了 研究 。 
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Rake 接收 机 架构 提供 了 解决 多 径 分 量 、 转 换 密集 多 径 信道 并 创建 高 度 路 径 分 集 的 
能 力 。 对 于 理想 的 Rake 接收 机 ， 阶 数 、 相 关 器 和 实时 自 适应 的 数量 都 是 不 受 限 制 的 ， 
扩展 带宽 应 该 尽 可 能 宽 。 然 而 ， 对 于 具有 有 限 阶 数 和 有 限 带 宽 相 关 器 的 复杂 度 有 限 的 接 
收 机 而 言 ， 它 是 最 优 的 。 参 考 文献 [CWVM03 ] 对 扩展 带宽 对 于 低 复 杂 度 的 超 宽带 
Rake 接收 机 的 性 能 影响 进行 了 分 析 。 对 两 种 类 型 接收 机 的 扩展 带宽 的 影响 进行 了 分 析 ， 
其 中 选择 性 Rake 接收 机 (Selective Rake，SRake) ， 选 择 工 条 最 佳 路 径 ， 并 把 它们 进行 
最 大 比 合并 ， 而 部 分 Rake 接收 机 (Partial Rake, PRake) 合并 了 首先 到 达 的 上 条 路 径 。 
Rake 解 调 单元 和 发 射 机 数量 固定 的 情况 下 ， 研 究 表明 存在 一 个 最 佳 带宽 。 最 佳 带 宽 随 
着 Rake 解 调 单元 数目 的 增加 而 变 宽 ， 其 中 SRake HE PRake 的 带宽 宽 。 

文中 对 两 个 衰落 信道 即 瑞 利和 Nakagami 对 最 优 带 宽 的 影响 进行 了 分 析 ， 结 果 表 明 
对 于 这 两 个 信道 而 言 ， 最 佳 传 播 带 宽大 约 相同 。 对 于 低 比 例 L/L, HH 万 表示 最 佳 路 
径 的 数量 和 工 表 示 可 用 的 多 径 分 量 数 月 ，SRake 在 瑞 利 衰落 信道 中 的 性 能 比 在 Nakagami 
训 落 信道 中 的 要 好 ， 而 高 比例 L/L 在 Nakagami 衰落 信道 接收 机 性 能 更 好 。 

结合 传输 参考 (Transmitted- Reference, TR) 信号 和 自 相 关 接 收 机 ( Autocorrelation 
Receiver，AcR) 是 获得 一 个 低 复 杂 度 和 次 优 超 宽 带 通信 系统 一 种 很 好 的 方式 。 对 基本 
的 TR UWB 信号 设计 ， 脉 冲 成 对 传输 。 第 一 个 脉冲 仍然 是 未 调制 ， 第 二 个 是 通过 数据 调 
制 的。 如 果 两 个 脉冲 之 间 的 延迟 与 信道 的 相干 时 间 相 比 是 很 小 的 ， 则 两 个 脉冲 要 受到 同 
样 的 信道 失真 ， 这 样 ，AcR 可 以 当 作 第 一 个 脉冲 并 且 作 为 第 二 个 信号 解 调 的 参考 信号 。 
目前 ， 这 些 系统 的 许多 问题 都 没有 得 到 解决 。 在 参考 文献 [RoWi04] 中 ， 一 个 供 选 择 
的 AcR 被 提出 ， 它 以 更 高 的 时 钟 速率 为 代价 ， 能 够 简化 同步 和 集成 持续 的 优化 。 所 提 
出 的 AcR 结合 了 过 采样 相关 器 输出 加 权 ， 提 高 系统 的 性 能 。 噪 声 和 符号 内 部 以 及 符号 
间 干 扰 〈Intra- and- Inter- Symbol- Interference, IISI) 的 统计 特性 在 过 采样 相关 器 输出 中 
给 出 ， 同 时 也 给 出 了 计算 误 码 率 的 一 个 方法 。 两 项 准则 用 来 得 到 加 权 和 系数 ， 即 最 大 比 
合并 (Maximal Ratio Combining, MRC) 和 MMSE。 

考虑 到 实现 的 问题 ， 运 行 在 测量 到 的 室内 多 径 无 线 信道 中 的 几 个 UWB TR 系统 性 
能 被 介绍 和 讨论 。 所 有 这 些 系统 都 使 用 所 提出 的 AcR， 但 延迟 、 带 宽 、 采 样 率 和 数据 传 
输 速率 都 不 同 。 在 图 3.3 中 ,没有 ISI 的 影响 ，200MHz 的 TR 系统 优 于 400MHz 和 
800MHz 的 。 所 显示 的 统计 特性 揭示 了 解 调 器 中 的 非 高 斯 噪声 项 ， 解 调 器 输出 方差 随 着 
带宽 近似 呈 线 性 增长 。 此 项 会 随 着 带宽 的 增加 造成 性 能 的 下 降 ， 并 且 MRC 与 MMSE 加 
权 几 乎 具有 相同 的 性 能 。 另 一 方面 ， 宽 带 系统 本 身 对 ISII 不 如 它们 的 窄带 部 分 敏感 。 因 
此 ， 带 宽 的 最 佳 选择 取决 于 数据 传输 速率 、 延 迟 时 间 和 环境 。 

传统 的 抗 多 径 方 法 是 在 时 域 中 进行 单 载波 传输 ， 这 不 合适 UWB 传输 ， 必须 考虑 到 
其 中 的 转换 速率 为 几 十 兆 符号 每 秒 ， 码 间 干 扰 多 于 30 符号 每 秒 。 另 一 种 方法 是 频 域 检 
测 ， 这 是 针对 在 频率 选择 性 环境 中 的 室内 下 行 通信 提出 的 〈 见 参考 文献 [MoBi04] ) 。 
所 提出 的 检测 器 取决 于 在 发 射 机 端 引 入 的 循环 前 级 和 在 接收 端 使 用 频 域 检测 器 。 它 可 以 
有 效应 对 正 交 损失 和 自 干扰 (Slef- Interference, SI) 和 多 址 干扰 (Multiple Access Inter- 
ference, MAI) 的 上 升 。 对 基于 迫 零 (Zero Forcing, ZF) 或 MMSE 准则 的 两 种 不 同 的 检 
测 方法 进行 了 研究 ， 并 与 传统 Rake 接收 机 进行 比较 。4 用 户 情况 下 的 结果 如 图 3.4 所 
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图 3.3 小 尺度 衰落 下 室内 环境 中 6 个 10Mbivs 的 TR 系统 的 平均 误 码 率 


ZR. Rake 接收 机 无 法 消除 MAI 的 影响 ， 它 会 随 着 长 的 多 径 扩 展 而 增加 ， 性 能 会 大 大 
受 损 。 同 时 ， 误 码 率 下 限 在 中 低 E/N, 值 时 也 是 显著 的 。 相 反 ， 这 两 种 方法 都 能 够 恢 
复 用 户 之 间 的 正 交 性 ， 因 为 它们 能 完全 弥补 信道 的 影响 。ZF 的 性 能 由 于 噪声 的 增强 
而 受 限制 ， 而 MMSE 允许 很 大 的 性 能 增益 。 在 没有 多 径 效 应 的 AWGN 信道 中 ， 单 用 
户 UWB 脉冲 响应 (Impulse Response, IR) 系统 的 相关 接收 机 的 性 能 已 有 相关 文献 来 
比较 性 能 。 
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3.4 4 用 户 下 的 频 域 UWB 检测 器 性 能 比较 


3.2.3 系统 性 能 评估 


在 物理 层 、 网 络 层 方面 ， 以 及 更 高 的 层 效 率 从 根本 上 推动 了 系统 的 频谱 效率 。 其 评 
佑 需要 在 网 络 层 及 以 上 系统 中 进行 分 析 。 相 对 于 链 路 层 ， 在 理论 分 析 取 得 很 好 的 结果 。 
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往往 没有 数学 模型 ， 可 以 找到 来 进行 系统 的 分 析 ， 因 此 ， 对 性 能 评估 的 首选 方法 是 计算 
机 仿真 。 

然而 ， 从 物理 层 到 网 络 层 的 整个 通信 系统 详细 仿真 将 需要 大 量 的 计算 时 间 。 因 此 有 
必要 通过 使 用 简陋 但 是 仍然 逼真 的 子 系统 模型 来 降低 仿真 的 复杂 度 。 在 COST 273 中 已 
经 讲述 了 两 种 方法 : 

1) ROM BORER BA 〈 见 参考 文献 [FeRa02] ) 。 

2) 通过 联合 限制 的 网 格 编码 模型 的 BER 曲线 模型 。 

一 个 常见 的 物理 层 系 统 的 评价 模型 是 使 用 误 码 率 曲 线 ， 该 曲线 通过 链 路 层 的 研究 或 
理论 分 析 或 计算 机 仿真 已 经 得 出 来 。 第 一 点 的 想法 是 基于 曲线 拟 合 方法 。 曲 线 拟 合 要 求 
使 用 大 量 的 可 调 参数 的 一 般 近 似 函 数 是 预先 知道 的 。 最 小 二 乘法 ， 是 用 来 确定 参数 的 ， 
使 得 近似 函数 和 样本 点 之 间 的 二 次 方 距 离 变 得 最 小 。 

近似 计算 的 两 个 函数 已 经 给 出 : 

gi(y) =[1-e™ 7 1 «(a-2) +e (3.4) 
a, () =[1 - e 79)! « (a - e) $e! (3.5) 

其 中 上 = (a, b, d, s)', 它 是 由 曲线 拟 合 方 法 得 到 的 参数 向 量 。a、s'、5 是 恒定 
不 变 的 ， 由 逼近 函数 的 定性 过 程 给 出 。 大 多 数 误 码 率 曲线 可 以 很 容易 地 由 首先 给 出 的 函 
Ke, 给 出 。 有 锐利 的 边缘 的 一 些 曲线 需要 用 到 g,， 其 中 由 g, 的 参数 推导 比 g, 的 更 加 复 
杂 ， 所 以 ， 尽 可 能 地 使 用 琐 数 g 。 

该 方法 已 应 用 于 文献 [ETSI01 ] ， 参 考 文献 【KMST00] 为 HIPERLAN/2 的 误 码 率 
曲线 ， 使 用 更 简单 的 函数 g, ， 如 图 3.5 所 示 (符号 是 从 文献 模拟 结果 显示 ， 曲 线 是 g 
拟 合 结果 ) 。 请 参考 参考 文献 [FeRa02] 中 来 自 文献 的 其 他 更 加 复杂 的 例子 ， 在 这 些 文 
献 中 由 g, 估计 出 显著 的 误差 下 限 。 





SIR/dB 


图 3.5 参考 文献 [KMSTOO] 中 的 PER 样本 和 参考 文献 [FeRa02] 
中 HIPERLAN/2 的 符合 曲线 
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上 面 的 第 二 点 是 在 COST 273 中 讨论 的 另外 一 个 有 趣 的 领域 。 在 加 性 白 高 斯 噪声 信 
道中 ， 它 实现 对 编码 调制 方案 的 精确 的 联合 界 的 估计 ， 这 就 需要 考虑 所 有 成 对 的 编码 和 
解码 序列 在 通信 信道 传输 中 的 错误 事件 。 联 合 界限 方法 ， 只 考虑 到 最 小 欧 氏 距离 ， 不 能 
给 我 们 满意 的 结果 ， 因 此 ， 用 距离 谱 来 代替 它 ， 距 离谱 描述 所 有 的 错误 事件 和 其 发 生 的 
概率 。 . 

虽然 主题 利用 最 优 序 列 估计 很 好 地 分 析 了 网 格 编码 和 非 线性 调制 方案 ， 但 是 缺乏 对 
使 用 不 同 的 网 格 修剪 技术 的 系统 的 研究 。 在 参考 文献 [VeSy04] 中 分 析 研 究 了 联合 上 界 
的 状态 空间 的 划分 网 格 检测 器 的 误 码 性 能 和 通道 性 能 参数 的 约束 。 状 态 空间 分 割 的 主要 
思想 是 要 形成 一 组 正规 状态 ， 变 成 一 个 超级 状态 。 在 超级 状态 中 只 有 一 个 幸存 者 保存 在 
Viterbi 算法 中 。 接 收 机 的 复杂 度 因 追踪 分 支 数目 减少 而 降低 。 对 性 能 损失 的 主要 贡献 ， 
是 由 于 状态 分 解 的 错误 事件 截断 。 两 个 状态 合并 时 就 会 产生 错误 。 该 方法 是 基于 产品 的 
距离 矩阵， 这 个 矩阵 是 基于 网 格 解码 器 中 执行 的 修改 ， 并 给 出 了 一 个 随机 错误 性 能 分 析 
的 状态 分 解 的 检测 器 的 分 析 工 具 。 该 方法 推广 到 有 随机 相位 误差 的 非 理 想 的 相干 检测 。 
对 最 佳 的 和 减少 的 状态 空间 图 ， 仿 真 结果 对 所 有 的 观测 信 噪 比 范 围 符合 随机 性 。 


3.2.4 ”实现 问题 


对 频谱 效率 的 需求 ， 要 求 使 用 未 来 通信 系统 中 的 多 级 恒定 包 络 调制 模式 取代 稳健 的 
一 级 模式 。 更 高 级 别 的 调制 方案 增加 了 数据 检测 的 复杂 度 及 其 对 通信 系统 中 应 用 非 线 性 
元 器 件 导致 的 失真 的 敏感 度 。 系 统 性 能 下 降 的 原因 ， 在 于 非 理想 的 系统 组 件 是 一 个 两 阶 
段 的 过 程 : 第 一 阶段 包括 了 非 理想 组 件 模型 ， 而 在 第 二 阶段 中 ， 组 件 对 系统 性 能 的 影响 
进行 了 研究 。 在 COST 273 ， 主 要 的 焦点 是 考虑 到 高 功率 放大 器 建 模 及 其 对 系统 性 能 的 
影响 。 在 MIMO 通信 系统 中 ， 对 非 线性 调制 方案 的 多 层次 CPM 信号 的 最 佳 接收 是 很 复 
杂 的 。 由 于 这 个 原因 ， 参考 文献 [JaKa02a] 和 [Syko05] 中 提出 了 一 个 简化 的 接收 机 。 
IEEE 802. 11 的 实现 在 参考 文献 [CVAV04] 中 描述 。 

1. 高 功率 放大 器 建 模 及 其 对 系统 性 能 的 影响 

两 种 方法 存在 于 建 模 射频 (Radio Frequency, RF) 设备 中 : 第 一 个 是 基于 电气 等 效 
的 方案 ,第 二 个 是 行为 建 模 。 通 常 ， 电 气 等 效 模型 适用 于 射频 设备 中 小 信号 S 参数 的 测 
量 ， 如 二 极 管 、 唱 体 管 等 ， 以 获得 大 信和 号 模型 ， 这 将 导致 复杂 的 设计 中 的 误差 传播 。 另 
一 种 方法 是 使 用 大 信号 分 量 测量 建立 大 信和 号 模型 。 由 于 这 种 方法 新 颖 ， 它 的 使 用 仍然 对 
复杂 的 设计 相当 受 限 制 。 此 外 ， 行 为 模式 并 不 是 直接 关系 到 物理 设备 ， 但 它们 的 特点 是 
根据 组 件 对 激励 的 反应 确定 的 。 单 音 激励 是 应 用 于 早期 的 行为 建 模 方法 。 然 而 ， 在 数字 
通信 中 ， 单 音 激励 不 提供 有 用 的 结果 ， 因此， 多 音 激 励 被 应 用 ( 见 参考 文献 
[ ScRe03 ] ) 。 

行为 模式 代表 状态 方程 ， 它 描述 了 各 输入 、 输 出 和 设备 状态 变量 的 依赖 关系 。 该 模 
型 包括 用 虚假 近邻 方法 和 通过 人 工 神经 网 络 逼 近 的 状态 函数 来 确定 状态 值 。 多 音 激 励 的 
稳 态 时 域 响应 将 产生 大 量 的 数据 。 出 于 这 个 原因 ， 减 少数 据 量 在 参考 文献 [ScRe03 ] 
中 提出 。 数 据 还 原 过 程 由 中 频 (Intermediate Frequency, IF) 和 在 每 个 中 频 采 样 点 组 成 ， 
在 射频 周期 间 内 进行 数据 采样 。RF 的 样本 为 建立 模型 形成 数据 集 。 即 使 是 采用 过 采样 ， 
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程序 也 将 急剧 地 减少 数据 处 理 过 程 中 的 数据 点 数目 。 

人 工 神经 网 络 方法 应 用 于 近似 状态 函数 。 人 工 神经 网 络 认 为 是 一 个 有 8 个 神经 元 
的 隐藏 层 ， 是 使 用 反 向 传播 算法 。 场 外 的 现成 RF 放大 器 是 用 来 验证 该 建 模 过 程 的 有 
效 性 。5 个 激发 音调 结果 绘制 在 图 3.6。 这 5 个 基本 音调 和 4 个 输出 互 调 产 品 很 好 地 
被 预测 ， 而 在 较 低 的 互 调 产物 中 行为 《黑色 箭头 ) 和 使 用 制造 商 的 模型 参考 模拟 结 
R (KRENA) 之 间 出 现 了 小 的 分 歧 。 一 个 较 高 的 中 频 采 样 率 将 进一步 提高 该 模型 
的 可 靠 性 。 














输出 频谱 /dBm 
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图 3.6 行为 模型 结果 和 制造 商 模型 参考 模拟 结果 比较 


在 通信 系统 中 ， 基 于 多 音 激励 的 高 功率 放大 器 (High Power Amplifier, HPA) 对 非 
线性 HPA 的 频谱 分 析 是 恰当 的 。 但 是 ， 这 个 方法 太 复杂 而 不 能 应 用 在 系统 模拟 中 ， 其 
中 HPA 块 只 是 复杂 的 通信 系统 中 一 个 小 的 部 分 。 基 于 这 个 原因 ， 对 于 Ka 频带 ， 一 个 简 
单 的 幅度 调制 (Amplitude Modulation, AM)/AM 和 AM/ 相 位 调制 (Phase Modulation, 
PM) 模型 的 固定 状态 的 功率 放大 器 (Solid State Power Amplifier, SSPA) 起 源 于 参考 文 
献 [WhBJ03] 。AM/AM 模型 是 基于 指数 模型 1 -e ( 见 参考 文献 [Honk96]) 和 增加 的 
纠正 因子 : 

A(r) 2a(1-e^") «ae ^ (3.6) 

其 中 ，r 为 输入 信号 星座 ; 参数 a, b, c 和 d 是 通过 最 小 二 次 方 曲线 吻合 的 方法 得 
到 的 ， 参 数 a 决定 了 饱和 水 平 ，b 表示 线性 范围 内 HPA 的 最 大 值 ，c 和 d 是 把 AM/AM 
曲线 修正 到 饱和 水 平 。AM/PM 的 特征 可 以 通过 一 个 指数 模型 来 模拟 : 

f(1-e 8"), Br)>0 
eo =| o. C) co | (3.7) 
AF, /是 放大 率 ; g 是 曲线 的 陡 度 ; h 是 曲线 相对 于 7 坐标 的 移 位 。 

在 邻近 的 频率 谱 中 功率 谱 的 扩展 和 在 AWGN 信道 中 BER 的 增加 的 条 件 下 方形 的 
M-QAM 调 制 ， 差 分 xPSK (DxPSK) 和 N- 最 小 频 移 键 控 (Minimum Shift Keying, MSK) 
的 调制 效应 对 HPA 非 线性 的 敏感 性 进行 了 研究 ( 见 参考 文献 【JaKa02b] ) 。 峰 均 功 率 比 
和 频谱 再 生 之 间 的 联系 ,适合 于 M- QAM 信和 号。 过滤 后 ，16-QAM，64-QAM 和 256- 
QAM 信号 在 SSPA 模型 中 表现 出 类 似 的 频谱 再 生 。 在 工作 点 接近 饱和 点 的 时 候 具 有 高 的 
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M 值 M- QAM 信和 号 比 具有 低 M (B M-QAM 的 误 码 率 性 能 退化 得 更 快 。 

DxPSK 信号 对 SSPA 模型 的 非 线 性 失真 更 加 不 敏感 。 扩 展 到 邻近 信道 的 频谱 能 够 被 
观察 到 ， 但 不 同 的 相位 检测 器 在 SSPA 上 相对 于 线性 放大 器 ，BER 性 能 没有 退化 。 与 M- 
QAM 和 DxPSK 信号 相 比 ，SSPA 的 非 线 性 对 2-MSK 的 频谱 扩展 更 小 ， 而 非 线 性 对 误 码 
率 性 能 影响 ，DxPSK 比 2- MSK 信和 号 的 要 小 。 

预 失真 可 用 于 减少 方形 的 M-QAM, DxPSK 和 2-MSK 信和 号 的 频谱 再 生 。 仿 真 结果 表 
BA, 256-QAM 的 信号 的 频谱 扩展 显著 减少 ， 工 作 点 在 -3dB 左右 到 1dB 时 SSPA 的 压缩 
点 是 可 以 得 到 的 。D8PSK 信号 的 预 失 真 被 证 明 在 高 的 工作 点 (压缩 点 从 0dB 左右 到 
1dB) 时 产生 低 的 频谱 再 生 。 

在 一 系列 的 M-QAM 信和 号 中 ， 即 星 形 、 圆 形 、 六 角形 QAM 星座 集 ， 利 用 SSPA 模型 
估计 频谱 再 生 和 误 码 率 性 能 。 它 表明 ， 当 利用 预 失真 SSPA 时 ， 星 形 16- QAM 的 星座 ， 
在 本 质 上 比方 形 的 16-QAM 调制 更 省 功率 效率 ， 在 增高 运行 工作 点 时 降低 更 缓慢 。 最 
后 ， 对 预 失 真 的 SSPA 方形 和 星 形 16- QAM 的 办 法 提供 了 类 似 的 功率 效率 。 预 扭曲 的 
SSPA 从 1dB 的 压缩 点 ， 输 入 备份 3dB 的 方形 16- QAM 和 24dB 的 星 形 16- QAM 足以 提供 
了 低频 谱 再 生 和 和 良好 的 误 码 率 性 能 。 另 外 的 星 形 和 六 角形 64- QAM 调制 方案 与 传统 的 方 
JÉ 64- QAM 信号 相 比 ， 随 着 工作 点 提高 ， 性 能 下 降 更 缓慢 。 使 用 64- QAM 的 星座 ， 对 预 
失真 的 SSPA， 要 想 获得 可 接受 的 频谱 和 BER 结果 ， 输 入 备份 过 的 4dB 是 必要 的 。 无 论 
是 圆 形 或 六 角形 星座 都 比方 形 图 案 的 功率 效率 格 高 。 在 BER =10 时 ， 圆 形 的 功率 余 量 
是 0.75dB ， 而 六 角形 64- QAM 星座 的 功率 余 量 是 1. 25dB。 实 施 预 失真 的 64- QAM 的 星 
座 的 误 码 率 和 频谱 再 生 如 图 3.7 所 示 。 


预 失 真 的 星 形 64-QAM 在 AWGN 中 星 形 64_QAM 的 BER 





图 3.7 预 失真 的 64-QAM 的 频谱 扩展 BER 


2. CPM 信和 号 的 简化 接收 机 
一 般 来 说 ， 多 层 调制 方案 由 于 对 非 线性 放大 器 所 造成 的 失真 具有 敏感 性 ， 不 适用 于 
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移动 电话 和 卫星 通信 系统 。2MSK 调制 对 非 线 性 失真 相当 不 敏感 ， 最 大 似 然 检 测 是 对 受 
到 加 性 白 高 斯 噪声 影响 的 信号 的 最 佳 检 测 ， 但 它 是 相当 复杂 的 ， 基 于 这 个 原因 而 不 适合 
实施 。 在 参考 文献 [JaKa02a] 中 ， 基 于 较 大 的 MSK 信号 再 生 的 差分 2MSK 接收 机 被 提 
出 了 。 接 收 机 的 框图 如 图 3. 8 所 示 。 





图 3.8 2MSK 接收 机 的 框图 


2MSK 差分 接收 机 是 基于 2MSK 信和 号 的 以 下 两 个 属性 : 

1) 2MSK 信号 是 由 两 个 具有 不 同 幅度 的 MSK 信号 的 秋 加 得 到 的 。 

2) 接收 信号 和 具有 一 个 符号 延 时 的 2MSK 信和 号 之 间 的 相 移 仅 取决 于 具有 较 大 振幅 
的 MSK 信号 传输 的 数据 序列 。 

根据 上 面 描述 的 2MSK 信和 号 的 性 质 ， 振 幅 较 大 的 MSK 信号 传送 的 数据 由 2MSK 信号 
的 相位 差分 检测 得 到 。 所 获得 的 数据 是 MSK 的 重 调制 器 的 输入 ， 其 输出 从 接收 到 的 
2MSK 信和 号 中 减 去 。 获 得 的 MSK 信号 经 过 差分 检测 得 到 ， 它 仅 取 决 于 具有 较 小 幅度 的 
MSK 信号 传输 的 数据 。 

提出 的 接收 机 比 最 大 似 然 序 列 最 优 估计 简单 ， 它 只 有 14dB 的 低 功 率 效 率 。 当 采样 距 
离 采 用 的 1/32 的 符号 间隔 时 ， 接 收 机 显示 几乎 没有 系统 性 能 下 隆 。 为 了 满足 1/16 的 符 
号 间隔 采样 误差 要 求 ， 额 外 的 2.5dB 的 信号 功率 是 需要 的 。 当 与 采样 最 佳 距离 相差 较 大 
时 ， 系 统 性 能 将 严重 下 降 。 当 重新 调制 的 MSK 信号 的 相位 偏 移 小 于 1/16 WERN, RAE 
观察 到 严重 性 能 下 降 ， 而 更 高 的 相 移 大 大 降低 了 整个 系统 的 性 能 。 

在 参考 文献 [Syko05] 中 提出 了 一 种 新 型 的 非 线 性 预 处 理 方法 ， 它 用 于 MIMO 系统 
中 ST 编码 的 CPM 信号 的 接收 。 在 MIMO 平坦 块 衰落 信道 中 ， 预 处 理 算法 对 每 一 根 天 线 
降低 了 一 维 。 这 个 过 程 是 建立 在 接收 信号 的 有 用 的 信息 可 以 通过 多 种 波形 空间 描述 的 事 
实 。 在 参考 文献 [Syko05 ] 中 表明 ， 接 收 的 有 用 信号 和 CPM 信和 号 相位 和 的 一 维 欧 氏 空 
间 之 间 存 在 一 个 同 构 这 是 一 种 获取 带 有 加 性 白 高 斯 噪声 的 接收 信号 的 近似 同 构 的 一 
种 几何 方法 。 

3. 通信 系统 的 FPGA 实现 

在 COST 273 中 有 一 个 通信 系统 实现 的 例子 。FPGA 设计 及 在 中 频 无 线 局 域 网 的 基 
于 OFDM 收发 机 的 实现 在 参考 文献 [ CVAVOA] 中 被 描述 。 该 设计 可 以 应 用 于 HIPER- 
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LAN/2 或 电气 与 电子 工程 师 学 会 (Institute of Electrical & Electronic Engineer, IEEE) 的 
IEEE 802. 11. a，g。 接 收 机 结构 如 图 3.9 所 示 。 该 收发 机 包括 3 个 主要 部 分 ， 自 相 关 器 、 
坐标 旋转 数字 计算 机 (COrdinate Rotation Digital Computer, CORDIC) 和 FFT 处 理 器 。 
每 个 块 都 是 用 在 不 同 的 时 间 间 隔 进 行 必要 的 操作 。 在 A 节 中 ,广播 帧 检测 时 自 相 关 器 
是 活路 的， 在 B 节 中 ， 是 时 间 同 步 和 粗 载波 频 偏 估计 。 粗 载波 频率 偏 移 评估 由 CORDIC 
补偿 ， 而 在 序言 部 分 C 节 中 ， 细 频 偏 及 其 补偿 是 CORDIC 的 任务 。 在 频 域 使 用 FFT/IF- 
FT 块 时 ， 序 言 C 的 任务 是 用 于 信道 估计 。 而 CORDIC 计算 了 在 信道 估计 阶段 要 求 的 必 
要 划分 。 









1/Q input Autocorrelator 


Cordic-out 
FFT-out 





Cordic-out 


Cordic-div 


addr-channel 





图 3.9 FPGA 的 接收 机 实现 


整个 的 正 收 发 机 是 在 一 个 Spartan-3 Xilinx FPGA 上 实现 的 。 每 个 子 系统 所 需 的 资 
源 列 于 表 3. 1 中 。 整 体 的 正 收发 机 实施 需要 1809 个 分 割 区 , 422 RAM (BRAM) 和 
15 个 大人 式 乘 法 器 。 自 相关 器 的 操作 频率 和 循环 模式 的 CORDIC 是 20MHz, mi 4 
CORDIC 在 线性 模式 单独 执行 时 ， 所 需 的 频率 为 40MHz。FFT 和 发 射 机 混 频 器 在 
120MHz 运行 ， 而 60MHz 对 接收 机 混 频 器 就 足够 了 。 一 个 XC3S400-4 Spartan-3 有 
4775 个 分 割 区 ，16 个 BRAM 和 16 个 嵌入 式 乘 法 器 设备 ， 这 对 整个 收发 机 的 执行 是 
充分 的 。 
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信道 估计 85 
控制 器 95 


3.3 均衡 








表 3.1 硬件 资源 
Ax gx 
升 频 器 273 0 0 
解 映 射 62 0 0 
FFT/IFFT 和 信道 补偿 340 3 
2 
0 
0 


3.3.1 引言 


均衡 是 一 个 有 悠久 历史 的 研究 课题 。 众 所 周知 ， 在 那些 对 ISI 补偿 的 技术 中 ， 最 大 
似 然 序列 估计 (MLSE) 采用 Viterbi 算法 可 以 达到 最 佳 的 性 能 。 维 特 比 均衡 器 的 起 源 是 
在 福 尼 的 1972 年 里 程 碑 式 的 论文 里 发 现 的 ， 关 于 时 变 ISI 信道 的 应 用 研究 如 频率 选择 性 
多 径 训 落 信道 及 自 适应 信道 估计 ， 可 以 追溯 到 Ungerboeck 在 1974 年 发 表 的 文章 。 此 后 ， 
很 多 的 技术 和 算法 已 经 被 提出 和 分 析 。“ 均 衡 ” 的 想法 已 经 扩展 到 各 个 方面 : “均衡 ” 
的 同 信道 干扰 称 为 干扰 消除 ， 而 同时 检测 其 他 用 户 信号 的 技术 ， 被 称 为 “多 用 户 检 
测 ”。 

然而 ， 宽 带 通 信 的 需求 逐渐 增加 ， 为 此 ，ISI 干扰 抵消 是 必须 的 ， 最 大 似 然 序列 估 
计 技 术 由 于 其 过 高 的 复杂 度 ， 最 终 到 达 了 停滞 。 至 于 Viterbi 算法 所 需要 的 网 格 图 的 大 
小 ， 信 道 记 忆 长 度 以 及 同步 的 用 户 数量 呈 指 数 增加 ， 这 就 限制 了 它 的 实用 性 。 

为 了 解决 这 个 复杂 度 的 问题 ， 对 各 种 次 优 技术 进行 了 研究 ， 主 要 可 分 为 线性 和 非 线 
性 技术 ; 线性 类 包括 迫 零 法 和 MMSE 均衡 技术 ， 而 非 线 性 类 包括 判决 反馈 均衡 器 
(Decision Feedback Equaliser, DFE) 技术 。 介 于 MLSE 以 及 线性 和 /或 非 线 性 均衡 之 间 
的 一 些 混合 性 的 方法 ， 比 如 延迟 判决 反馈 序列 估计 以 及 MLSE 的 通道 滤波 技术 缩短 ， 人 也 
同样 被 提出 来 解决 复杂 度 的 问题 。 

但 是 这 些 次 优 的 技术 显然 不 能 达到 最 佳 的 性 能 ， 并 且 复 杂 度 和 性 能 始终 是 一 个 需要 
权衡 的 问题 。 这 至 少 在 20 世纪 80 年 代 后 期 被 注意 到 ， 此 后 的 主要 研究 活动 已 经 转向 不 
需要 明确 地 使 用 均衡 器 却 可 以 得 到 良好 性 能 的 技术 基础 的 创造 ; 对 扩 频 和 正 交 信号 技术 
在 第 三 代 移 动 通信 系统 和 无 线 局 域 网 方面 的 应 用 分 别 进行 了 深入 的 研究 。 这 种 趋势 一 直 
持续 到 了 Turbo 信号 检测 这 一 概念 的 出 现 。 
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“Turbo” 码 的 发 现 促使 在 编码 技术 以 及 与 其 相关 的 信号 处 理 技术 和 算法 的 重大 变 
化 。 基 于 “Turbo” 概 念 的 均衡 技术 在 一 般 情况 下 称 为 “Turbo” 均 衡 。“Turbo” 均 衡器 
的 最 新 版 本 可 以 渐渐 地 实现 最 佳 MLSE 的 性 能 而 无 需 过 高 的 计算 复杂 度 。“Turbo” 的 概 
念 可 用 于 各 种 应 用 ， 其 中 最 具 吸 引力 最 有 趣 的 一 个 是 MMO 系统 的 信号 检测 。 

由 于 以 上 所 描述 的 “Turbo” 概念 的 出 现 以 来 经 历 的 技术 演进 ，TD 描述 接收 端 均 衡 
算法 可 分 为 两 大 类 ， 和 迭代 和 非 迭 代 算 法 。 

另 一 个 重要 的 技术 预 均衡 ， 也 算是 “均衡 ”技术 。 术 语 “ 预 均衡 ”可 以 从 各 种 方 
面 来 理解 ， 而 一 些 临 时 文件 主要 地 用 在 了 MIMO“ 预 编码 ”技术 上 面 。“ 预 编码 ”包括 
很 多 技术 方面 如 自 适 应 装载 和 调度 ， 特 别 对 于 多 用 户 MIMO 情况 ， 这 些 大 多 都 超出 了 
“均衡 ”的 范围 。 因 此 ， 本 节 只 着 重 于 “传输 前 的 信和 号 预 处 理 技术 ”和 它们 对 性 能 的 
影响 。 

现在 ， 基 于 对 上 面 描述 的 TD 的 全 面 考虑 ， 本 节 主 要 有 3 个 小 节 ， 分 别 为 单 用 
户 和 多 用 户 MIMO 的 情况 下 和 迭代 均衡 、 非 迭代 均衡 和 预 均 衡 。 在 进入 本 节 均 衡 的 主 
题 前 ， 我 们 简要 地 回顾 MIMO 传输 系统 的 建 模 假 设 。 一 些 TD 涉及 模型 假设 能 够 给 
我 们 提供 新 的 方向 和 见解 ， 利 用 这 些 新 的 模型 ， 不 同 的 均衡 观念 已 经 出 现 或 可 能 
在 未 来 出 现 。 


3.3.2 ”传输 模型 


对 于 一 个 有 (K+K) 个 用 户 的 上 行 MIMO 无 线 系统 ， 我 们 采用 一 个 离散 时 间 的 复 
基带 模型 ， 其 中 天 和 天 分 别 表 示 所 需 的 用 户 和 干扰 用 户 数量 ， 如 图 3. 10 所 示 。 


非 期 望 用 户 
"re Y Y. 
Y. 4a) Y... GE p ai) Yono 


eN 
HP Ys. Ki) 
S0 


Y «à 二- 路 径 衰落 信道 EZ Wa 
用 户 2 


Sy, ai) 
S14) 

用 户 1 y- E 
Sy) 


图 3.10 一 般 的 MIMO 上行 链 路 传输 模型 


ri(i) 8 


期 望 用 户 


术语 “期 望 用 户 ” 指 的 是 用 户 的 信号 需要 被 检测 ， 所 有 其 他 用 户 将 被 视 为 干扰 用 
户 考 虑 。 该 系统 中 的 用 户 总 数 由 K+ =K+K 表 示 。 为 不 失 一 般 性 ,我 们 假定 每 个 用 户 将 
有 NVi 根 发 射 天 线 ， 并 且 这 些 KrNt 个 信号 是 在 一 个 工 径 瑞 利 准 静态 衰落 信道 中 传输 ， 而 
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且 在 接收 端 由 数量 为 Ns 的 天 线 接收 。 我 们 还 假定 接收 到 的 信号 是 符号 率 为 1/T 的 采样 。 
具体 来 说 ， 传 输 符号 从 第 n 个 天 线 对 应 于 在 离散 时 间 i 的 第 k 个 用 户 ,1<n<N, 可 用 
符号 s,,(i) 表示 ， 其 中 刘表 示 帧 的 长 度 。 一 般 来 说 ， 这 些 符号 可 采用 BPSK 方式 调制 ， 
也 可 以 使 用 更 高 阶 的 调制 方式 。 此 外 ， 这 些 符 号 可 以 代表 未 编码 信息 数据 ， 也 可 以 是 一 
个 信道 编码 器 或 预 均衡 的 产 出 。 这 在 接 下 来 的 讨论 中 将 会 看 到 。 我 们 将 由 第 n 根 天 线 传 
输 的 上 个 符号 序列 所 对 应 的 第 上 个 用 户 表示 为 ,Ci) =La) insu G- L1). 

第 (n, m) 天 线 对 的 信道 溃 激 响应 由 五, = Dh (0), oe, b, (L-1)] 给 出 ， 
这 些 冲 激 响应 经 过 了 工 个 符号 周期 ， 其 中 =1，…，KiNi; 于 =1，…，Na。 由 于 我 们 
只 考虑 准 静 态 衰落 ， 在 一 段 N 符号 上 信道 将 是 恒定 的 ， 它 的 变化 也 是 独立 的 。 这 些 肪 
冲 响应 捕 提 不 同 的 发 射 和 接收 天 线 对 的 由 多 径 传 播 造 成 的 ISI 的 影响 。 

在 i 时 刻 的 接收 信和 号 可 以 由 一 个 Na x1 向 量 给 出 




















r, (i) Ay Ha, 8,4, 0) n, (i) 
: = : : : : + : (3.8) 
ry (i) Hywa cn Hy kw, 5d in 
r(i) =Hs(i) +n 
izl,-N 


其 中 是 一 个 均值 为 零 、 实 部 和 虚 部 相互 独立 且 方 差 同 为 N2 的 复 高 斯 随机 变量 矩阵 。 
虽然 式 (3.8) 一 直 以 上 行 链 路 建 模 ， 它 也 可 以 被 推广 用 于 下 行 传输 。 在 这 种 情况 下 ， 
信道 中 由 同一 根 天 线 传播 的 所 有 用 户 信号 将 是 相同 的 。 

我 们 可 以 通过 修改 式 (3.8) 区 分 出 天 个 期 望 信号 的 贡献 和 无 个 干扰 信 导 和 噪声， 如 下 ; 

r(i) =H,s,(i) - His,(i) +m izl,-,N (3.9) 

其 中 五, 现在 是 入, x KIN So, RRS aS a Ky, T Hj 1 N, x K,LN, 
干扰 用 户 的 信道 冲 激 响应 矩阵 。 因 此 ， 在 式 (3.9) 的 第 一 项 表示 期 望 信号 ， 第 二 和 第 
三 项 分 别 表示 干扰 和 噪声 。 根 据 式 (3.9)， 可 以 很 容易 地 设计 出 高 效率 的 能 够 抑制 干 
拢 的 接收 机 技术 。 例 如 ， 信 和 号 干扰 和 噪声 的 影响 可 以 通过 相关 和 拖 阵 模型 ( 见 参考 文献 
[PNTLO2], [PSTLO3a]) 模拟 出 来 。 然 后 根据 这 个 相关 性 矩阵 ， 预 白化 滤波 器 可 以 用 
在 接收 端 ， 这 样 的 话 ， 信 和 号 与 干扰 加 噪声 比 (Signal- to- Interference- plus- Noise- Ratio, 
SINR) 是 最 大 化 的 〈 见 参考 文献 [PNTLO2], ，[PSTLO3aj ) 。 

传统 上 假设 与 天 时 刻 某 个 特定 用 户 相关 联 的 发 射 天 线 发 出 的 信号 同时 被 各 个 接收 
天 线 接收 到 ， 据 此 对 MMO 系统 建 模 。 然 而 ， 在 实践 中 ， 这 些 信号 将 有 不 同 的 传播 延 
述 ， 因 此 它们 将 在 不 同时 刻 到 达 接 收 天 线 。 这 些 相互 不 相等 的 时 间 延 迟 会 导致 所 谓 的 空 
间 分 支 干 扰 ( 见 参考 文献 [Syko03] ，[ WiJo03] ) ， 它 与 ISI 类 似 。 因 此 ， 为 了 减轻 分 支 
干扰 效应 ， 在 参考 文献 [Syko03] 中 提出 了 一 个 线性 MMSE 时 空 均衡 器 。 另 外 ， 最 大 
似 然 序列 检测 或 同等 次 优 解 决 方案 可 用 于 减轻 干扰 ( 见 参 考 文献 【WiJo03] ) 。 


3.3.3 USA 


预 均衡 的 基本 思想 是 设计 这 样 的 方式 传输 信号 ， 接 收 到 的 数据 符号 干扰 是 先 验 可 如 
免 的 。 在 以 下 论述 中 ,假定 一 个 接收 机 包含 一 个 紧 随 数字 转换 器 的 线性 滤波 器 。 无 论 是 
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过 滤 脉 冲 响应 还 是 量化 的 方案 都 被 认为 是 在 发 射 端 是 先 验 已 知 的 。 此 外 ， 假 定 完 善 的 信 
道 知识 在 发 射 端 可 用 。 

在 过 去 ， 研 究 集中 在 用 于 预 均衡 的 线性 信号 处 理 算法 与 传统 的 单 连通 量化 方案 相 结 
合 。3 个 最 重要 的 线性 信号 预 均 衡 处 理 算法 是 ， 

1) 发 送 匹配 滤波 。 

2) 发 送 迫 零 ( 见 参考 文献 [KoMa00], [MBWLO00] ) 

3) 部 分 发 送 迫 零 。 

直到 最 近 ， 非 线性 预 均衡 算法 才 引 起 了 注意 ， 这 种 算法 是 利用 了 调制 字母 表 的 离散 
性 质 。 起 初 的 研究 主要 集中 在 接收 端 非 线性 单 边 传输 信和 号 与 传统 的 单 连通 均衡 方案 的 结 
合 〈 见 参考 文献 【WeMe03]，[ IHRF03 ] ) 。 不 过 ， 只 采用 非 直线 单 边 传输 信号， 不 能 
解决 干扰 补偿 对 传输 能 量 的 大 量 需 求 。 只 有 采用 非常 规 多 连通 量化 方案 才能 够 避免 这 个 
问题 。 新 颖 的 传输 非 线性 迫 零 〈 见 参考 文献 [WeM2Z04 ] ) 利用 多 连通 量化 的 方案 来 减 
少 传输 的 能 量 。 类 似 的 传输 方案 发 表 在 ( 见 参 考 文献 [Toml71] [ HaMi72], 
[ Fisc02 ] ) 。 

接 下 来 ， 考 虑 的 每 个 MT 接收 一 个 单 符号 数据 的 场景 ， 即 预 均衡 被 用 来 减少 多 址 干 
扰 。 由 MT 传输 的 数据 符号 不用 d 表示 。 为 简单 起 见 ， 对 于 下 面 的 论述 假设 这 些 数据 
符号 采用 QPSK 调制 ; 


| d"e|zlzj] kzl,-,K (3. 10) 
所 有 不 同 MT 的 天 个 数据 符号 采用 数据 向 量 编码 
d= (dd ™)" (3.11) 
在 发 射 端 传输 信号 由 传输 向 量 来 描述 
8 = (s sg y T (3. 12) 


如 果 采 用 多 根 传输 天 线 ， 传 输 向 量 包含 在 时 间 和 空间 领域 的 样本 。 使 用 信道 矩阵 描 
述 线 性 信道 以 及 噪声 向 量 n: 
e-Hs+n (3. 13) 





3.11 系统 模型 


为 简单 起 见 ， 假 设 在 此 后 的 噪声 矢量 “是 不 相关 的 ， 实 部 和 虚 部 为 方差 为 o^ 的 高 斯 分 布 
( 见 参考 文献 【Proa95] ) 。 


在 接收 端 ， 传 输 数 据 符号 4 的 离散 估计 值 4 通过 两 个 步骤 获得 。 首 先 连 续 估 计 值 
Hg”, k=1, e, K 组 成 的 向 量 够 成 ， 它 是 作为 具备 解 调和 矩阵 D 的 接收 向 量 e 而 获得 ; 
q- (47 4) (3.14) 
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(3.15) 


在 第 二 个 阶段 ， 离 散 估计 值 d “通过 连续 值 估计 aU, k-1, =, 天 的 量化 获得 。 

考虑 到 量化 器 ， 对 于 每 个 可 能 的 数据 符号 值 d, 存 在 一 般 的 多 个 代表 g, ,，p(m) = 
1, =, P(m), 代表 gq ,cn ， m=1, =, M, p™ =1, =, P™ 的 Voronoi 区 域 Q, pm) 在 
下 面 的 部 分 被 称 为 局 部 判决 区 域 。 一 般 地 ， 每 个 判决 区 域 @,，m =1，…，M， 由 多 个 
部 分 判决 区 域 @, ,组 成 : 


P(m) 


Qn = M, Q, ptm (3. 16) 
我 们 将 量化 模式 常规 化 ， 其 中 
1) 将 判决 区 域 @, ，m =1,，…，M AAW, WP” =1, m=1, =, Mo 
2) 代表 gq 等 于 相应 —" 
否则 ， 我 们 命名 量化 模式 为 非常 规 的 。 如 果 连 续 值 估计 4 , k=1, e, KEER 

决 区 域 @, 中 ， 则 量化 器 在 输出 端 得 到 值 ; 
d'? =d, (3.17) 

量化 器 的 操作 通过 量化 函数 描述 : 


QGP) =d” eD (3.18) 


图 3. 11 中 符号 0(&) 表示 式 (3.18) 的 量化 函数 0( 9 0), HMEN K ME 
中 的 每 个 分 量 当 中 。 对 QPSK 调制 ， 非 常规 量化 器 的 一 个 普通 的 例子 是 所 谓 的 模 数量 
化 器 。 

在 线性 发 射 机 的 情况 下 ， 传 输 向 量 为 


s=M-d (3.19) 
BIER ERE EGIL, Rs EBERRON: 
s? Z[M]zd? 天 =1 ;天 (3.20) 


每 个 包含 关于 特殊 数据 符号 di 的 信息 。 列 向 量 [M]i 是 下 面 的 数据 符 导 dw 的 发 
射 信号 。 
传输 匹配 滤波 器 的 思想 是 如 果 忽 略 干扰 ， 使 传输 特定 数据 符号 4 时 平均 部 分 传输 
能 量 最 小 化 ， 即 对 每 个 传输 信号 分 开 进行 优化 。 根 据 这 个 原理 ， 和 矩阵 为 
Mw =H" "D^ T - [diag(D H H’ TD" )]! (3.21) 
如 果 多 元 数据 符号 是 平行 传 痊 的 ， 式 (3.20) 中 通过 传输 匹配 滤波 器 得 到 的 部 分 传输 
向 量 s 中 会 对 其 他 的 数据 符号 造成 严重 的 干扰 。 
传输 迫 零 法 可 以 完全 消除 干扰 ， 即 
D-H-M,-I (3.22) 
选择 Mz 的 剩余 自由 度 可 以 通过 最 小 化 所 需 的 平均 传输 能 量 得 到 。 基 于 这 个 原理 ， 
调制 矩阵 为 
M, -H'"D'"(DHH"D'7)^ (3.23) 
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与 传输 匹配 滤波 器 相 比 ， 消 除 干扰 付出 的 代价 是 平均 传输 能 量 的 递增 。 

在 传输 部 分 迫 零 法 中 ， 确 定数 据 符号 的 干扰 的 消除 是 因为 需要 传输 的 能 量 减少 。 为 
不 失 一 般 性 ,数据 符号 4 的 部 分 传输 向 量 s 在 下 面 有 讨论 。 对 数据 符号 4 (k = 
k -1，…，K) ， 的 干扰 应 该 消除 ， 而 紧 随 数 据 符号 4 (k= -1.…K) ， 的 干扰 是 允许 
的 。 通 过 利用 能 量 最 小 化 的 剩余 自由 度 ， 可 得 到 数据 符号 4" 的 传输 信号 。 

[Mr J = [HID HCD1147) Ik (3.24) 

VAR PE Mus, 的 计算 复杂 度 可 以 使 用 D 豆 的 QR 分 解 来 减 小 ( 见 参考 文献 
[PTVF92], [HoJo85 ] ) 。 

新 方法 的 核心 部 分 发 射 端 非 线性 迫 零 算法 ， 包 括 一 个 对 接收 端 做 一 个 轻微 修改 的 
非常 规 的 量化 器 。 多 亏 了 非常 规 量化 器 ， 就 没有 必要 完全 消除 干扰 来 使 干扰 变 成 无 害 
的 。 设 计 传输 器 的 目标 ， 是 以 连续 值 估计 人 (4= 1，…，K) 要 尽 可 能 与 一 个 具有 代表 
性 的 传输 的 数据 符号 的 值 ， 即 存在 着 额外 的 自由 度 来 选择 其 中 一 个 典型 值 。 更 好 地 ， 代 
表 值 通过 传输 能 量 最 小 化 的 方法 来 选择 ( 见 参考 文献 [PeHS03] ) 。 一 般 地 ， 这 个 最 优 
化 是 很 复杂 的 。 为 了 选择 代表 值 以 提升 整体 性 能 的 一 个 低 复杂 度 的 次 优化 算法 将 在 下 面 
提出 。 

数据 符号 do (k=1，…，K) 的 部 分 传输 向 量 s'o 在 传输 非 线性 迫 零 法 中 从 第 一 个 
数据 符号 & 的 部 分 传输 向 量 s” 开 始 相继 被 设计 出 来 。 这 没有 约束 ， 因 为 MT 可 以 被 纺 


号 为 任何 需要 的 顺序 。 一 个 特定 数据 符号 却 ||A||? 的 部 分 传输 向 量 st 的 设计 ， 取 值 4， 


在 下 面 有 详尽 的 描述 。 首 先 ， 由 前 面 的 数据 符号 di (k-21-k-1) 的 部 分 传输 向 量 
s? es Pp H: 
i? = [DHY s^], (3.25) 
如 果 使 用 一 个 非常 规 的 量化 器 ， 只 需要 传输 一 个 伴随 着 干扰 向 量 s%" ， 从 而 得 到 与 
ARES, (PO) =1，…，P(m)) 其 中 之 一 相等 的 连续 估计 值 4”。 我 们 引入 差分 
信号 
A =g pe ci? (3.26) 


最 好 是 选择 差分 信号 能 量 1A 旧 最 小 的 代表 值 q,, ,.,,。 最 终 ， 按 照 传输 部 分 迫 零 法 的 思 


想 ， 部 分 传输 向 量 s" 是 依据 对 先前 的 数据 符号 4 (hk! =1---k-1) 不 引入 新 的 干扰 的 原则 设 
计 的 。 与 传输 迫 零 法 相反 ， 对 子 序列 数据 符号 4"(k'=k 一 1，…，K) 的 干扰 是 允许 的 。 
s = [ M n ° AC (3. 27) 
如 果 MT 是 按照 信道 增益 的 升序 排列 的 ， 传 输 非 线性 迫 零 法 特别 地 有 用 。 具 有 低 信 
道 增益 的 MT 的 部 分 传输 向 量 %” 首先 被 设计 。 这 样 ， 与 传输 迫 零 法 相 比 ， 具 有 低 信道 
增益 的 MT 的 平均 部 分 传输 能 量 尤 其 减少 了 。 因 为 具有 低 增益 的 MT 的 平均 部 分 传输 能 
量 对 平均 传输 能 量 有 重大 的 影响 ， 所 以 平均 传输 能 量 也 减少 了 。 
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3.3.4 SISO 均衡 


L ERROR 

在 这 一 小 节 中 ， 基 于 延迟 判决 反馈 序列 检测 器 ， 次 优化 降低 了 序列 探测 器 的 复杂 
度 ， 用 于 接收 在 频率 选择 性 信道 上 发 射 的 信号 ， 最 佳 MLSE 的 计算 复杂 度 可 以 通过 星 
座 的 大 小 和 信道 的 记忆 序列 得 到 ， 在 高 记忆 序列 的 信道 中 ， 网 格 的 规格 变 得 非常 大 。 
因此 ， 人 们 对 通过 采用 一 种 次 优化 技术 减少 计算 复杂 度 相 当 感 兴趣 。 所 考虑 的 技术 
通过 Viterbi 算法 简化 网 格 的 状态 。 在 原来 的 算法 中 ， 接 收 机 包括 预 滤波 器 和 一 个 简 
化 状态 的 Viterbi 算法 。 该 预 滤 波峰 的 目的 是 与 一 个 增 白 匹 配 滤波 器 一 起 处 理 接 收 信 
号 。 同 样 ， 减 少 状态 的 Viterbi 算法 进行 序列 估计 。 由 于 Viterbi 算法 中 的 记忆 截断 造 
成 的 性 能 损失 通过 每 一 个 幸存 者 处 理 过 程 可 能 会 减轻 。 每 个 幸存 者 的 度量 标准 是 通 
过 使 用 带 有 减少 抽 头 数量 的 判决 反馈 均衡 器 来 计算 的 。 这 个 原始 算法 的 问题 是 ， 没 
有 一 个 前 馈 滤波 器 存在 的 保证 。 然 而 ,通过 引进 均 方 白化 匹配 滤波 器 作为 前 置 滤 波 
器 ， 这 个 问题 就 可 以 解决 。 

具有 均 方 白化 匹配 滤波 器 的 原 有 算法 的 性 能 可 以 通过 在 Viterbi 阶段 采用 广义 Viterbi 
算法 来 提高 。 该 算法 的 增强 版 作为 均 方 广义 延迟 判决 反馈 序列 检测 器 ， 其 中 有 几 个 幸存 
者 被 允许 留 在 每 个 状态 作为 候选 。 其 结果 是 ， 有 几 个 转变 偏离 或 融 人 每 个 状态 。 在 每 个 
格子 状态 中 ， 合 并 到 每 个 状态 的 幸存 者 按照 升序 排序 ， 以 及 相关 的 预定 义 编 号 数 中 具有 
较 低 的 度量 标准 的 编号 的 序列 被 选 为 幸存 者 。 

大 量 的 结果 表明 ， 在 考虑 频率 选择 性 信道 时 ， 均 方 白化 匹配 滤波 器 性 能 优 于 原 算 
法 。 此 外 ， 运 用 广义 的 Viterbi 算法 的 大 量 结果 表明 ， 通 过 选择 合适 的 截断 和 幸存 者 的 
个 数 ， 允 许 在 复杂 度 和 性 能 之 间 有 进一步 自由 度 。 

2. 和 迭代 均衡 

一 个 通用 的 用 来 解决 复杂 度 问题 的 方法 是 试图 通过 迭代 方式 来 得 到 最 优 解 。 基 于 和 迭 
代 法 的 有 用 性 ， 与 直接 得 出 最 优 解 相 比 ， 多 次 应 用 和 迭代 能 够 得 到 更 低 的 计算 复杂 度 。 在 
多 频率 选择 性 信道 中 的 检测 纠 错 编 码 数据 的 情况 下 ， 最 优 解 直接 计算 的 复杂 程度 以 指数 
的 形式 取决 于 联合 信道 记忆 和 纠 错 编码 。 在 迭代 “Turbo” 的 方法 中 ,信道 补偿 器 作用 
于 信道 存储 器 ， 信 道 编码 作用 于 误差 纠正 代码 存储 器 。 这 两 个 传输 数据 反复 的 交换 概率 
信息 ， 可 以 迭代 提高 接收 数据 的 估计 。 

而 通过 使 用 “Turbo” 原理 很 大 程度 上 减少 了 最 优 检测 器 的 复杂 度 ， 由 此 产生 的 信 
道 均 衡器 和 解码 器 的 复杂 度 可 能 对 于 现实 应 用 来 说 仍然 是 很 高 的 。 例 如 ， 基 于 格子 的 信 
道 均衡 器 (MAPS) 使 用 全 信道 容量 的 复杂 度 以 指数 形式 取决 于 信道 记忆 的 顺序 。 另 
一 方面 ， 在 合理 译 码 复杂 度 下 构造 高 性 能 的 信道 编码 ， 许 多 结果 是 可 以 得 到 的 。 因 此 ， 
许多 次 优 的 “Turbo” 均 衡器 被 设计 出 来 以 尽量 减少 均衡 器 的 复杂 度 。 这 里 所 讲 的 大 部 
分 的 工作 都 是 致力 于 降低 复杂 度 的 方法 。 

Turbo 均衡 最 初 的 工作 采用 了 软 输出 Viterbi 算法 来 达到 信道 均衡 。 这 项 工作 在 参考 
文献 [MRSTO3] 中 认为 ， 可 以 利用 MMSE- DFT 来 代替 白 噪声 滤波 器 作为 均衡 器 的 预 滤 
波 器 。 由 于 对 均衡 器 使 用 双向 软 输入 软 输出 算法 ， 均 衡 滤 波 器 必须 考虑 到 时 间 道 转 。 该 
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框图 如 图 3. 12 所 示 。 
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图 3.12 前 向 反馈 结构 


另 一 种 是 次 优 的 Turbo 均衡 方法 是 利用 MMSE 滤波 器 ， 结 合 了 软 干 扰 消 除 的 结构 。 
参考 文献 【Dejo02] 提出 了 一 种 针对 单 输入 单 输出 信道 统一 的 MMSE Turbo 均衡 。 该 算 


法 计算 传播 符号 地 的 预期 值 5 和 对 接收 信号 进行 干扰 抵消 


r=r -Hs (3.28) 
然后 利用 时 变 MMSE 滤波 器 计算 均 方 误差 的 最 小 值 
arg minE|s — wr | (3. 29) 


参考 文献 [Dejo02] 也 分 析 了 比特 交织 编码 调制 的 渐 近 性 和 收敛 性 。 实 际 符号 映射 
对 均衡 器 收敛 和 渐 近 性 能 是 十 分 重要 的 。 在 低 信 品 比 ， 灰 度 上 映射 比分 层 设置 映射 收 化 性 
更 好 ， 其 代价 是 当 一 切 干扰 被 抑制 时 渐 近 性 能 比较 差 。 参 考 文献 [KaMa03] 提 到 了 近 
期 关于 Turbo 均衡 中 传输 模式 的 研究 。 其 中 多 级 编码 传输 被 用 来 提高 Turbo 均衡 器 的 收 
敛 性 。 分 层 映 射 和 多 级 编码 一 起 使 用 可 以 实现 一 个 简单 的 MMSE 的 Turbo 均衡 算法 ， 而 
不 需要 像 参考 文献 [Dejo02] 中 用 符号 映射 位 ， 其 对 传输 的 数据 来 说 ， 具 有 不 平等 的 误 
差 保护 性 能 。 在 MIMO 系统 中 分 层 传输 中 运用 的 该 方法 的 鲁 棒 性 的 进一步 研究 结果 会 在 
3. 3.5 节 提 到 。 

如 上 所 述 ，Turbo 均衡 器 的 性 能 取决 于 使 用 的 信道 编码 的 收敛 性 和 渐 近 性 。 参 考 文 
献 [WKTM05] 论 述 了 Turbo 均衡 器 码 的 设计 方法 。 一 个 频 域 Turbo 均衡 MMSE 的 收敛 
特性 ， 就 如 它 的 外 赋 信 息 传递 函数 给 出 的 ， 在 高 斯 信道 均衡 信道 中 通过 半 解 析 方 法 计 
算 ， 等 效 逼 近 均 衡器 的 输出 和 解析 地 计算 相应 的 互信 息 与 传播 符号 。 然 后 ， 使 用 该 方法 
生成 一 组 基于 随机 块 静态 信道 实现 的 均衡 器 外 赋 信 息 传递 函数 ， 这 也 用 来 寻找 一 个 
“中 断 外 赋 信 息 传递 函数 ”。 任 何 信 道 实现 具有 低 于 或 跨越 中 断 函 数 的 外 赋 信 息 传 递 函 
数 是 假设 不 收敛 的 。 构 造 低 密度 校 验 码 以 适应 外 赋 信 息 传递 函数 。 如 图 3. 13 所 示 ， 新 
编码 的 性 能 优 于 相应 的 非 最 优 码 。 参 考 文献 [ MKSSO4] 提出 了 在 MMSE Turbo 均衡 器 
中 ,一 种 有 效 的 计算 符号 判决 MMSE 滤波 器 需要 的 MMSE 的 滤波 器 系数 的 方法 。 另 一 
种 方法 是 基于 模型 和 已 测量 的 信道 评估 的 ， 其 对 接收 到 的 帧 采用 近似 固定 的 MMSE 滤 
波 。 结 果 发 现 ， 该 版 本 的 性 能 大 致 接近 确切 的 版 本 的 性 能 。 
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图 3.13 MMSE “Turbo” BA ERE (选择 1: 比率 1/2; 选择 2: 比率 2/3) 
( 见 参 考 文献 [ WKTMOS]) (@2005IEEE， 被 授权 ) 


3.3.5 MIMO 均衡 


1. 非 和 迭代 MIMO 均衡 

本 节 介 绍 了 一 种 用 于 单 载波 频 域 点 对 点 空 分 复 用 MIMO Turbo 编码 通信 复 用 的 线性 
频 域 MIMO 均衡 器 。 在 过 去 几 年 里 ， 线 性 时 域 的 MIMO 均衡 器 在 单 载波 空 分 复 用 和 空 时 
编码 MIMO 系统 中 的 应 用 已 经 有 了 深入 的 研究 。 然 而 ， 实 际 并 不 常用 时 域 均衡 ， 这 是 因 
为 每 个 符号 的 运算 的 多 项 式 增加 了 ISI 的 长 度 。 因 此 ， 在 宽带 时 间 离 散 型 MIMO 信道 中 
计算 复杂 度 是 巨大 的 。 近 日 ， 频 域 均衡 技术 在 减少 均衡 器 计算 的 复杂 度 方面 已 被 公认 为 
最 有 前 途 的 方法 之 一 。 计 算 复 杂 度 分 析 结 果 表 明 ， 频 域 均 衡器 的 计算 复杂 度 随 FFT 模 
块 的 长 度 以 对 数 的 形式 增加 。 

频 域 MIMO 均衡 器 复杂 度 的 降低 是 基于 离散 卷 积 定理 的 ， 它 能 够 有 效 利 用 FFT 算 
法 。 然 而 ， 为 了 利用 离散 卷 积 定理 ， 线 性 卷 积 的 传输 信号 和 信道 必须 转换 成 循环 形式 。 
满足 这 一 要 求 最 常见 的 方式 是 使 用 循环 传输 ， 在 发 射 端 插入 一 个 额外 的 时 间 片 ， 循 环 前 
缀 或 训练 序列 在 接收 端 丢 弃 。 因 此 ， 线 性 时 域 卷 积 转换 为 循环 式 ， 并 且 时 域 循环 卷 积 可 
以 由 简单 的 频 域 元 素 交 错 相 乘 代 替 。 此 外 ， 块 循环 信道 矩阵 可 以 转化 为 著名 的 对 角 撼 
阵 ， 从 而 提高 频 域 均衡 器 系数 计算 效率 。 

在 接收 端 ， 信 号 处 理 是 在 逐 块 处 理 的 基础 上 进行 的 。 因 此 ， 在 每 个 接收 天 线 处 保护 
间隔 首先 被 丢弃 ， 然 后 把 接收 到 的 信号 变 成 频 域 信号 。 下 面 的 步 又 计算 了 频 域 均衡 器 的 
空 频 滤 波 器 的 系数 。 滤 波 器 系数 计算 是 基于 MMSE 准则 以 尽量 减少 ISI、 共 用 天 线 干扰 
和 热 噪声 影响 的 。 因 此 ， 线 性 频 域 MIMO 均衡 器 的 目的 是 通过 采用 线性 空 频 域 滤波 逐 天 
线 来 检测 传输 天 线 的 。 最 后 ， 经 过 接收 信号 和 均衡 器 点 乘 之 后 ， 对 每 个 检测 的 传输 层 进 
行 IFFT 运算 ， 将 检测 传输 层 转 换 成 时 域 。 

众所周知 ，MMSE 滤波 器 输出 端的 剩余 干扰 和 噪声 近似 呈 高 斯 分 布 。 因 此 ， 软 输 和 人 
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软 输 出 信道 解码 器 假定 MMSE 滤波 器 的 软 输 出 代表 了 同等 AWGN 信道 的 输出 是 合理 的 。 
因此 ， 根 据 均衡 系数 可 以 计算 出 来 等 效 AWGN 信道 参数 。 利 用 MMSE 滤波 器 的 输出 和 
等 效 AWGN 信道 参数 的 计算 值 ，“Turbo” 解 码 器 的 编码 比特 对 数 - 似 然 比 率 可 以 计算 
出 来 。 

上 述 算法 适用 于 任何 信道 解码 器 需要 软 输 入 的 信道 编码 。 相 应 的 数值 结果 表明 ， 频 
域 MIMO 均衡 能 够 在 频率 选择 性 瑞 利 衰落 信道 中 有 效 地 利用 多 径 分 集 。 然 而 ， 当 空间 相 
关 性 存在 时 会 出 现 显 著 的 性 能 下 降 。 

2. 迭代 MIMO 的 均衡 

本 部 分 侧重 于 对 以 MIMO 技术 为 基础 的 高 效 的 宽带 通信 的 迭代 接收 机 的 设计 。 因 
此 ， 这 里 介绍 的 大 多 数 接收 机 可 以 被 看 作 是 对 3. 3. 4 节 描 述 的 利用 空 时 映射 技术 的 自然 
推广 。 发 射 机 和 接收 机 框图 如 图 3. 14 所 示 ， 类 似 于 3.3.4 节 。3.3.5 节 非 迭代 技术 可 以 
被 看 作 是 相应 的 迭代 技术 的 第 一 次 迭代 。 
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3.14 选 代 的 MIMO 均衡 的 发 射 机 和 接收 机 框图 


前 面 已 经 指出 ， 接 收 机 的 复杂 度 是 单 载波 通信 为 基础 的 宽带 系统 实施 的 主要 瓶颈 。 
在 MIMO 通信 中 ， 由 于 多 发 射 天 线 的 信号 必须 同时 被 检测 ， 所 以 最 优 接收 机 的 复杂 度 进 
一 步 增加 。 这 一 直 是 低 复杂 度 和 迭代 接收 机 结构 发 展 的 主要 动力 。 多 亏 分 离 检 测 (均衡 ) 
和 迭代 接收 机 解码 模块 的 研究 ， 这 两 个 独立 的 阶段 可 以 减少 复杂 度 。 这 一 节 回 顾 的 主要 
技术 是 针对 检测 和 均衡 阶段 减少 复杂 度 。 

参考 文献 [WiJo03] 提出 了 一 个 有 趣 的 例子 ， 作 者 提出 迭代 搜索 技术 以 降低 接收 
机 的 最 优 MAP MIMO 检测 的 复杂 度 。 该 技术 的 核心 是 M- 算 法 ， 其 中 每 个 网 格 活跃 节点 
只 保留 M 个 分 支 。 另 外 ， 由 参数 M 来 权衡 复杂 性 和 接收 性 能 。 此 外 ， 接 收 机 的 复杂 度 
是 和 发 射 天 线 的 数目 呈 线 性 关系 的 ， 而 且 可 通过 多 层次 的 映射 进一步 减少 ， 这 使 得 它 几 
乎 独立 于 星座 大 小 。 图 3. 15 是 一 个 针对 不 同 M 值 的 接收 机 性 能 具体 的 例子 。 

当然 最 近 引 起 关注 的 方法 是 一 种 通过 软 抵 消 降 低 复 杂 度 的 MMSE 均衡 方法 。 参 考 
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E,/No/dB 
图 3.15 基于 M- 算 法 的 MIMO 均衡 ， 用 了 M- 分 支 ( 见 参考 文献 [WiJo03 ] ) 
(© 2003 IEEE, 已 授权 ) 


文献 [Vand02] 和 [Guég03] 在 一 个 垂直 编码 的 贝尔 分 层 空 时 ( Bell Layered Space- 
Time，BLAST) 结构 的 MIMO 系统 中 考虑 以 此 作为 接收 机 。 一 个 列表 空间 的 译 码 方法 已 
被 用 于 参考 文献 [ Guég03 ] 作为 最 佳 通 近 先 验 概 率 (A Priori Probability, APP) 的 接收 
机 的 性 能 比较 。 虽 然 其 计算 的 复杂 度 低 于 列表 空间 解码 有 一 个 数量 级 ， 但 MMSE 
“Turbo” 均衡 接收 机 具有 与 列表 空间 的 接收 机 相同 的 性 能 。 应 当 指 出 的 是 ， 列 表 空 间 检 
测 器 本 身 的 性 能 已 经 非常 接近 最 佳 接收 机 性 能 〈 见 参考 文献 [Gukg03 ] ) 。 考 虑 参考 文 
mR [Vand02] 中 提出 的 最 初 MMSE“Turbo” 均 衡器 时 间 平 均 的 算法 可 以 较 少 地 降低 复 
杂 度 。 就 如 在 宽带 无 线 系统 中 看 到 的 ， 在 严重 的 频率 选择 性 慢 训 落 信 道中 ， 参 考 文献 
[KaMa04] 提 到 的 频 域 变换 的 均衡 器 在 复杂 度 和 性 能 方面 更 具 吸 引力 。 此 外 ， 利 用 多 
径 、 分 集 接收 天 线 和 信道 编码 的 时 间 分 集 是 非常 有 效 的 ， 这 可 以 在 图 3. 16 看 到 。 
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图 3.16 在 CSM 的 MIMO 信道 的 MMSE “Turbo” 均 衡 ( 见 参考 文献 [Vand02] ) 
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参考 文献 [STTM03] 和 [KSMTar] 进一步 评估 了 现实 领域 MMSE "Turbo" 25/3 
收 机 的 性 能 。 在 MIMO 场景 中 ， 多 径 信道 取得 的 高 性 能 在 这 两 个 评估 中 是 非常 突出 的 。 
参考 文献 [KaMa03] 提出 的 传输 方案 联合 了 自动 重 传 请 求 ( Automatic Retransmission 
Request, ARQ) 算法 ， 实 现 了 较 高 的 链 路 吞吐 量 ， 同 时 保持 了 多 级 编码 传输 的 良好 的 
收 伍 性 。 吞 吐 量 性 能 如 图 3. 17 所 示 。 


2 TX, 2 RX, MLBICM & BICM, 16— QAM, LoS 
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图 3.17 MMSE 的 “Turbo” 均 衡 与 分 层 ARQ 结合 的 多 级 编码 
( 见 参考 文献 【KSMTar] ) (© 2005IEEE, 已 授权 ) 


参考 文献 [Guég03] 和 [Vand02] 的 结果 是 在 假设 接收 端的 理想 信道 状态 信息 的 
条 件 下 获得 的 。 相 反 地 ， 参 考 文献 [VeMa03 ] 考虑 的 是 用 最 小 二 乘 的 MMSE 信道 估计 
算法 的 一 种 迭代 的 MIMO MMSE“Turbo” 均 衡 接 收 机 。 因 此 ， 和 迭代 处 理 可 以 联合 均衡 、 
解码 和 信道 估计 实现 。 最 小 二 乘 估计 与 完善 的 信道 状态 信息 的 比较 ， 如 图 3. 18 所 示 。 
可 以 看 出 ， 所 提 到 的 信道 估计 解码 和 信道 估计 方案 只 显示 信道 估计 误差 引起 的 约 1dB 
的 性 能 损失 。 

参考 文献 [BuSh02] 中 提 及 MMSE 的 “Turbo” 方 案 在 多 用 户 CDMA 系统 中 的 进 一 
步 扩展 ， 其 中 在 第 二 次 迭代 之 后 使 用 匹配 滤波 可 以 实现 一 个 额外 的 复杂 度 的 降低 。 这 种 
方法 部 分 地 消除 了 协 方差 矩阵 求 逆 ， 而 这 是 接收 机 计算 的 最 昂贵 的 部 分 之 一 。 参 考 文献 
[TeRe01] 考虑 了 一 种 不 采用 信道 编码 的 CDMA 迭代 接收 机 。 这 里 提出 了 非 线 性 的 周期 
性 的 神经 网 络 ， 来 克服 同 信道 和 码 间 干扰 ， 其 在 线性 方案 中 性 能 优异 。 同 时 ， 接 收 机 的 
复杂 度 在 容 限 内 。 

在 空 时 编码 系统 的 情况 下 ， 接 收 机 的 设计 与 水 平 或 垂直 BLAST 的 编码 方案 中 稍 有 
不 同 。 适 应 这 种 方案 的 MMSE “Turbo” 接 收 机 的 例子 在 参考 文献 【VeSM04 ] 中 提出 ， 
其 中 多 根 发 射 天 线 复合 信号 作为 一 个 单一 的 高 阶 的 星座 符号 点 。 除 了 这 一 点 ,文献 也 提 
出 了 一 种 降低 复杂 度 的 方法 ， 它 在 均衡 过 程 中 只 考虑 载波 干扰 ( Carrier- to- Interference 
Ratio, CIR) 重要 部 分 。 现 场 测量 数据 的 性 能 评价 结果 显示 只 有 轻微 的 性 能 下 降 。 一 种 
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-e hard feedback, 1 it, SIR-0dB 
-B soft feedback, | it., SIR-0dB 
æ- hard feedback, 4 it.,SIR=0dB 
~ soft feedback, 4 it., SIR=0dB 
-o- hard feedback, 4 it, SIR-5dB 
-a- soft feedback, 4 it, SIR-5dB 
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~- UCCI ignored, 1 it, SIR-0dB 
^ UCCI ignored, 4 it., SIR-0dB 
~ CSI known, 1 it, SIR-0dB 
~- CSI known, 4 it, SIR-0dB 
— all known 
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图 3.18 和 迭代 与 MMSE 的 “Turbho” 均 衡 的 迭代 信道 估计 
( 见 参考 文献 [VeMa03]) (© 2005IEEE, 已 授权 ) 


混合 的 MMSE- MAP 算法 的 接收 机 也 已 在 参考 文献 [ VeSM04 ] 中 被 提出 来 保持 接收 机 的 
自由 度 ， 这 被 证 明 对 未 知 干扰 和 空间 相关 性 存在 是 有 好 处 的 。 

在 和 迭代 接收 机 的 解码 阶段 降低 复杂 度 的 有 趣 的 例子 在 参考 文献 [KaVM05 ] 中 提 
及 。 空 时 加 权 非 二 进 制 重复 累加 码 与 MMSE 的 Turbo 接收 机 结合 在 一 起 。 这 些 码 字 的 解 
码 是 可 以 使 用 和 积 算法 ， 其 复杂 度 大 约 为 MAP 算法 的 复杂 度 的 1/6。 这 反 过 来 又 使 它 
们 比 网 格 为 基础 的 码 字 更 具 吸 引力 ， 因 为 后 者 要 求 复杂 的 解码 算法 。 此 外 ， 参 考 文献 
[KaVM05] 中 和 迭代 接收 机 即使 在 负载 很 重 的 多 用 户 情况 下 ， 也 具有 获得 满分 集 度 的 能 
力 ， 如 图 3. 19 所 示 。 
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每 根 接收 天 线 的 平均 EL / No 
图 3.19 MMSE 的 “Turbo” 均 衡 非 二 进 制 加 权重 复 累加 的 空 时 码 
( 见 参考 文献 [KaVM05 ] ) 


参考 文献 [TrMa04] 结果 表明 ， 对 于 BPSK 调制 或 任何 其 他 可 以 近似 为 一 个 具有 实 
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值 字 母 符 号 的 脉冲 幅度 调制 (多 级 脉冲 幅度 调制 (Pulse Amplitude Modulation, PAM), 
MSK， 高 斯 MSK (GMSK 调制 ) ) ， 近 似 对 数 似 然 比 (Log Likelihood Ratio, LLR) 应 明 
确 考虑 这 一 事实 。 此 外 ，MMSE 滤波 器 的 计算 被 优化 ， 复 杂 度 在 数值 上 会 略 有 减少 。 多 
径 瑞 利 衰落 信道 模型 仿真 显示 性 能 的 改进 ， 尤 其 是 第 一 次 迭代 。 在 一 个 微 蜂窝 系统 中 使 
用 信道 测 深 仪 测量 的 仿真 表明 ， 在 临界 情况 下 的 性 能 略 有 改善 。 


3.4 同步 与 信道 状态 的 估计 


本 节 重 点 介绍 了 同步 和 数字 通信 信道 状态 估计 (CSE) 技术 的 特定 方面 ， 即 4 个 主 
要 方面 : 迭代 技术 是 有 前 景 的 方法 ， 它 允许 接收 机 在 非常 低 的 信 品 比 下 工作 ， 这 是 由 
Turbo 码 良好 的 误 比特 率 性 能 所 决定 ; 与 信道 状态 估计 和 时 变 信道 预测 相关 的 一 系列 的 
问题 将 在 下 面 讨论 ;我 们 还 分 析 了 在 参数 化 信道 中 数据 传输 所 要 求 的 基本 性 能 极限 的 几 
个 方面 的 内 容 ; 最 后 提 到 关于 序列 同步 技术 的 特定 话题 。 


3.4.1 迭代 技术 


1. 选 代 接 收 机 中 APP 辅助 载波 恢复 

在 编码 系统 中 尤其 是 在 Turbo 编码 系统 中 ， 我 们 考虑 同步 〈 即 载波 相位 和 符号 定时 
恢复 ) 和 解码 问题 。 我 们 引入 一 个 新 的 概念 “APP 辅助 估计 ” ， 其 中 从 MAP 解 调 器 
(用 在 Turbo 解码 中 ) 中 获得 的 对 数 - 似 然 比 被 用 来 在 迭代 同步 /解码 器 中 辅助 评估 。 我 
们 参考 了 在 Turbo 编码 BPSK 系统 中 的 载波 恢复 来 详细 描述 了 这 个 ， 并 且 对 常规 的 同步 
和 解码 分 开 的 系统 ， 证 明了 其 重要 的 性 能 优势 。 我 们 也 给 出 了 Turbo 编码 的 QPSK 和 在 
Turbo 编码 BPSK 中 的 定时 恢复 的 一 些 大 体 结 果 。 

我 们 假设 在 AWGN 信道 中 接收 信号 mr = 4iexp (6), LÆRK, 9, 是 相位 ， 根 据 
由 于 载波 相位 误差 和 AWGN 而 变化 。 第 i 个 接收 信号 的 对 数 - 似 然 函 数 是 

cos [4 (i) , Aes (o = 中 ， 2] 


a 
L9) “m2 EE (3. 30) 
2 


Hp, o MUR, Li) =In[p,(1)/p,(0) ] 是 由 Turbo 解码 器 获得 第 i 个 
数据 比特 最 大 对 数 - 似 然 比 ， 块 似 然 函 数 是 Le) -XLO) 。 


为 了 找到 最 大 做 然 函数 值 ， 采 用 下 面 的 简化 形式 。 我 们 可 以 方便 地 通过 傅 里 叶 序 列 
来 近似 这 个 函数 。 





cosh 


由 于 仅 含 余弦 项 
L($) = A(G) + $a, (i) cos[r( -¢:)] (3.31) 
实际 上 ， 我 们 可 以 知道 可 以 忽略 二 阶 以 上 的 项 幅度 ， 则 
L;() ~A (i) +A, (i) cos(p -$i) +A,(i)cos[2(9 -9,)] (3. 32) 


这 个 近似 允许 通过 直接 计算 最 大 似 然 函 数 。 一 个 类 似 的 方法 可 以 应 用 到 符号 定 
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时 恢复 上 。 详 情 参 考 参 考 文献 [ZhBu011。 

2， 时 间 和 频率 高 度 选 择 性 信道 中 OFDM 的 Turbo 信道 估计 

由 和 迭代 解码 器 的 软 信息 辅助 的 迭代 CSE 技术 的 一 般 原则 可 以 被 应 用 于 具有 深度 的 
时 间 和 频率 选择 性 信道 的 OFDM 系统 中 。 但 是 ，OFDM 情况 使 用 恰当 的 时 间 - 频 率 定位 
符号 下 可 以 带 来 特殊 的 额外 的 特征 ， 而 这 个 符号 可 以 被 用 作 CSE 额外 的 先 验 信息 。 深 
度 时 间 和 频率 选择 性 信道 需要 适当 的 二 维 离散 的 信道 的 时 间 - 频 率 转换 函数 。OFDM 传 
输 能 够 简单 的 实现 这 个 。CSE 估计 器 本 身 是 基于 迭代 EMA 的 ML 估计 器 实现 的 。 进 一 
步 的 细节 ， 详 见 2.2 节 ， 也 可 以 参考 参考 文献 [ Jaff01] ，[ Jaff02]。 

3. 同步 器 和 检测 器 联合 的 迭代 EMA 的 阐述 

我 们 可 以 知道 迭代 EMA 是 如 何 提供 对 信道 参数 (FAR, WEIR. REE) 的 最 大 似 然 
估计 。EMA 迭代 和 Turbo 接收 机 的 迭代 融合 结构 被 提出 。 更 特别 地 是 考虑 了 相位 辅助 定 
时 恢复 和 联合 定时 相位 恢复 并 对 其 进行 了 比较 。 介 绍 了 在 每 种 情况 下 ， 同 步 器 性 能 的 仿 
真 描述 : 佑 计 器 的 均值 和 均 方 误差 和 同步 的 系统 的 误 码 率 。 

参考 文献 [DeLR77] 表明 ， 在 EMA 方法 中 ， 数 据 是 一 个 难以 获得 的 观察 值 。 把 EMA 理论 
应 用 到 相位 由 和 符号 时 间 7 的 联合 估计 上 ， 我 们 可 以 得 到 迭代 机 的 第 次 帮 代 ， 形 式 如 下 : 


K-1 
7, = arg max | Y ni (Gar Ta CAT + 7) | (3. 33) 
7 fz 


à, = are Y ni (riba stead (KT +¥) (3.34) 

RH, r 是 在 信号 空间 响应 中 接收 到 的 信号 ; y( 47 e) 是 匹配 滤波 器 在 采样 点 KT + ;的 
输出 ; 是 观察 的 长 度 。n,(r，$, 1，_1) 从 Turbo 解码 器 的 软 信息 的 使 用 中 获得 。 

Mr $i st) =F apla, = al r$ asa) (3.35) 


acá 


A 是 符号 字母 表 。 图 3. 20 中 ， 仿 真 的 结果 显示 了 联合 时 间 相位 估计 器 的 性 能 。 细 节 


:| 一 6 下 
ER 
++ [2 -- CR bound 


相位 MSE 
10° SET 








102 102 
a g 
z z 
z E: MEN 
107 103 
os anann N roth ee 
0 05 1 152 25 3 35 4 45 5 005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 
E,/ No/dB E,/No/dB 
a) 经 过 6 次 ，12 次 和 迭代 后 归 一 化 偏 移 为 b) 经 过 6 次 ，12 次 选 代 后 
TY7=0.25 的 定时 MSE 估 计 tT=0.25，9=x/12 的 相位 MSE 估 计 


图 3.20 定时 的 和 相位 的 MSE 估计 
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处 理 参 见 参考 文献 [NHDL03 ] 。 

4 迭代 软 判 决定 向 (SSD) 线性 定时 估计 器 

我 们 可 以 把 非常 规 形式 的 迭代 定时 估计 器 的 问题 转化 为 EMA 方法 。 我 们 提出 了 线 
性 定时 估计 ， 它 可 以 从 每 次 选 代 估 算 时 间 估计 的 Turbo 系统 传输 的 软 信 息 中 获得 利益 。 
基于 目前 描述 的 EMA 方法 ， 把 估计 器 和 同步 器 拿 来 比较 。 同 步 器 的 性 能 由 仿真 结果 给 
出 ， 并 且 比 同时 考虑 收敛 速度 和 范围 的 EMA 的 性 能 要 好 。 

在 EMA 符号 定时 方法 中 ， 最 大 化 步 又 是 用 急剧 下 降 的 方法 来 实现 的 。 这 可 以 减少 
对 可 用 观察 子 集 的 线性 操作 。 自 然 下 一 步 是 通过 一 个 高 效 和 公平 的 线性 估计 计算 下 一 个 
估计 的 更 新 。 佑 计 器 在 第 = 步 的 更 新 纠 错 是 : 


^ elh (k)} -j n . ^ : 
e.- BY, 2 ; 2 R|e "Oe US(KT + 7,) 一 DE 
E Dany T Oelk) k 


elh (k)? jane (nm) p ^ . 

* BY, zm n cu e [y CET + 7,) > Ne X. d | (3.36) 

RP, ou, ola, Cao Co 2 BUTE Ha RPS ATP RRE B LAB ALTE TE AER 263; y 

是 匹配 滤波 器 输出 的 时 间 导 数 ; n ,是 在 迭代 检测 中 使 用 软 信息 得 到 的 信息 符号 的 后 验 
平均 值 x(t) 是 所 提出 的 余弦 滤波 器 ， 并 且 

_ e{h,(k)} etho(k)} V7 

p= (X Tak) + Orc) t T Lm eal (3.37) 

图 3.21 中 ， 人 性 能 结果 显示 利用 急剧 下 降 最 大 化 的 EMA 估计 器 和 最 新 被 提出 的 线性 

的 均衡 器 经 过 大 量 的 迭代 之 后 具有 相同 的 均值 。 线 性 的 均衡 器 比 EMA 的 估计 器 更 快 地 

收敛 到 一 个 确切 的 时 间 偏 移 。 就 如 所 期 望 的 一 样 ， 当 计时 误差 增加 时 ， 两 个 估计 器 有 不 

同 程度 增加 ， 这 是 因为 线性 的 估计 器 充分 利用 其 “延长 ”的 观察 设置 ( 即 无 论 是 在 同 

相 分 量 还 是 正 交 分 量 )。 我 们 观察 同样 的 行为 来 得 到 均 方 误差 。 但 是 ， 请 注意 这 次 最 终 


0.4 


平均 估计 时 间 





0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 
归 一 时 间 偏 移 


图 3.21 线性 迭代 估计 器 在 5/N。=4dB 时 的 均值 
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的 性 能 不 再 相同 。 确 实地 说 ， 当 EMA 估计 器 达到 Cramer- Rao 界限 时 ， 线 性 估计 器 的 曲 
线 比 其 略 高 停留 在 其 上 面 一 点 点 。 

5. 融合 SP 和 EMA 算法 的 消息 传递 同步 技术 

我 们 在 因素 图 和 和 积 (Sum Product, SP) 算法 框架 中 考虑 Turbo 同步 。 与 同步 参数 
相关 的 SP 算法 信息 近似 为 犹 拉 克 函 数 。 这 种 近似 需要 在 每 次 迭代 时 解决 ML 问题 ， 作 
为 一 个 先 验 的 知识 ， 所 考虑 的 似 然 函 数 通 过 考虑 符号 外 赋 信 息 建立 。 我 们 通过 EMA 算 
法 解决 ML 问题 。 然 后 ， 显 示 了 在 Turbo 编码 传输 特定 情况 下 ， 基 于 EMA 的 Turbo 同步 
框架 〈 在 前 面 的 小 节 中 提 到 ) 实际 上 是 这 里 提出 的 方法 的 近似 。 对 于 Turbo 编码 和 比特 
交织 编码 调制 传输 ， 在 载波 相位 估计 的 特殊 情况 下 该 方法 是 通过 模拟 来 描述 的 。 人 参考 文 
BK [HeVa05] 中 同步 方法 的 结果 表明 虽然 执行 起 来 很 简单 ， 但 是 非常 有 用 。 

6. Turbo 均衡 中 对 块 衰落 信道 的 软 估计 的 子 空间 方法 

Turbo 均衡 的 性 能 很 强 地 依赖 于 CSI 的 质量 。 在 块 传输 系统 中 ， 基 于 包含 在 每 个 块 中 追 
踪 的 符号 的 逐 块 的 信道 估计 通常 是 可 以 进行 的 。 更 高 的 估计 精度 可 以 从 扩展 追踪 中 获得 ， 而 
这 个 扩展 追踪 是 通过 合并 多 个 块 (Multiple Block, MB) 和 每 个 区 块 内 使 用 追踪 符号 和 软 值 
的 数据 符号 得 到 的 。 对 于 块 衰落 信道 ， 基 于 这 种 方法 的 软 迭 代 MB 技术 在 参考 文献 [MoNS04] 
中 得 到 ， 其 中 衰落 在 一 个 块 内 是 恒定 的 。 由 于 终端 的 移动 性 ， 每 个 块 的 衰落 是 不 同 的 。 

由 于 Turbo 处 理 通常 在 工 > 1 的 数据 块 集 ( 工 由 交织 大 小 而 定 ) 中 进行 ，MB 的 方法 
利用 了 这 个 延迟 ， 来 改善 慢 变化 的 信道 参数 估计 的 准确 性 。MB 的 方法 取决 于 这 样 一 种 
假设 ,在 多 径 信道 中 联合 块 的 延迟 仍 保持 不 变 ， 而 不 同 块 的 训 落 幅度 各 不 相同 。 因 此 ， 
不 同 路 径 的 信道 响应 跨越 的 子 空 间 (时 间 子 空间 ) 是 常数 ， 可 以 (工大 时 具有 高 精度 ) 
由 工 块 接收 的 信号 的 平均 来 估计 ， 而 快速 变化 的 参数 必须 逐 块 更 新 。 当 用 于 Turbo 接收 
机 时 ，MB 的 估计 可 以 进行 修改 ， 来 整合 由 信道 解码 器 反馈 的 软 信息 。 由 导 频 符号 获得 
的 初步 估计 通过 扩大 具有 软 值 的 信息 符号 的 追踪 ， 在 随后 的 迭代 中 重新 定义 。 

相对 于 传统 的 基于 训练 的 单 块 (Single Block, SB) 方法 ， 图 3. 22 给 出 了 具有 软 信 


l oë 


BER 
S 
h 





Ey / No - Es / No 
a) 软 MB 信 道 估计 ( 一 一 ) 以 及 b 在 5 次 和 迭代 之 后 ， 基 于 软 迭 代 和 追 
信道 已 知 时 取 不 同 的 近代 次 数 (n) 踪 的 SB 和 MB (一 20 或 [一 =) 


图 3. 22 对 于 具有 基于 追踪 和 软 迭 代 SB- MB 信道 估计 的 Turbo 均衡 中 的 
BER 性 能 与 E/N, 的 关系 曲线 
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道 估 计 的 单 用 户 单 天 线 Turbo 接收 机 ，MMSE 的 单 输入 单 输出 (SISO) 均衡 和 对 数 似 
然 -MAP 的 SISO 解码 体现 的 软 MB 估计 的 好 处 。 软 MB 方法 被 证 明 是 超越 所 有 的 基于 训 
练 的 和 SB 方法 ， 并 且 密 切 接近 已 知 信道 的 性 能 。 

7. SDD 和 EMA CSE 的 迭代 译 码 网 络 

在 这 里 ， 在 一 般 迭 代 译 码 网 络 中 我 们 为 联合 检测 和 CSE 的 迭代 建立 一 个 总 体 框架 。 
前 面 描述 的 CSE 的 两 个 特殊 情况 (SDD 和 EMA) 是 广义 的 ,并且 被 放 和 人 一 个 共同 的 总 
体 框架 。 两 者 都 具有 从 解码 网 络 中 反复 改进 的 能 力 ， 但 都 表现 出 不 同 的 特性 和 对 迭代 方 
案 有 不 同 的 可 能 性 。 在 具有 相位 旋转 的 AWGN 信道 中 对 串 行 级 联 码 的 QPSK 映射 的 一 个 
简单 的 应 用 进行 了 研究 ， 以 证 明 均 方 误差 (MSE) 模糊 解析 和 收敛 行为 方面 的 算法 之 
间 的 差异 。 

SSD 方法 是 基于 数据 排除 原理 的 迭代 完成 ， 通 常 在 信道 符号 9 层 直接 执行 。 使 用 反 


馈 措施 的 估计 的 预期 因素 形式 必须 取决 于 近似 "(gq) ~ TL P(g.) 。 和 迭代 的 复数 E, m 
分 别 描述 了 在 CSE 和 解码 循环 过 程 中 (向 前 向 后 算法 ) 的 迭代 ， 信 道 参数 的 最 后 迭代 
器 是 


^ kel m 
0 LI 


= arg max Y, In[ Y, pr, | q, 6) p^ (9,)] (3.38) 


右边 取决 于 迭代 量度 k， 即 在 CSE 中 迭代 只 通过 就" (gq,) ， 它 对 给 定 的 严 来 说 是 固 
定 ; 因此 ， 它 只 对 在 k 和 m 索引 循环 这 一 步 时 有 意义 。 
在 数据 传输 中 EMA 算法 在 CSE 问题 中 的 一 个 应 用 通常 是 通过 设 定 等 于 数据 y=4d 的 
不 可 用 观察 来 完成 。 边 缘 化 的 操作 p(g, 1r, 0) X, argP (Ql r, 9) IE SIS 模块 提 
供 的 ， 并 且 由 于 一 个 情况 q: ¢,, dog 能 够 正确 地 代表 了 没有 近似 的 编码 结构 。 最 后 的 
CSE 迭代 是 
gu = arg max J, In( DP, lq, ,8)p^" (q, lr on") ) (3. 39) 


把 这 个 结果 和 SDD 情况 比较 。 不 像 SDD, 即使 对 固定 的 m, AMR k, FFA 
TRAE AT AAEE T o OSEE URC a HAY RT BEE T LEUTE ER REUTERS RE 
ARR ART- eR). RARI SDD/EMA CSE 的 一 个 网 络 的 例子 如 图 3. 23 所 示 。 














? (e, } [a ml, ME" (a, } fie gem 
a) JESSHERIXE IS SDD ARS [S] £s b) 非 参数 化 的 选 代 EMA 解码 网 络 


图 3. 23 RIESZ SDD 和 EMA 解码 网 络 一 一 多 维 反馈 系统 ( 串 行 级 联网 络 的 一 个 例子 ) 


模拟 结果 如 图 3. 24 所 示 。 其 中 最 引 人 注 目的 是 EMA CSE 对 初始 估计 的 强 依赖 性 
(不 像 SDD 情况 下 ) ， 如 果 不 解决 歧义 的 先 验 ， 将 导致 同步 失败 的 概率 很 高 。 另 一 方面 ， 
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EMA CSE 收敛 比 SDD 的 情况 下 更 平稳 。SDD 和 EMA 之 间 的 一 个 重要 区 别 在 于 不 同 的 可 


能 的 迭代 方案 ; 在 EMA 的 情况 下 ,解码 网 络 中 给 定 的 固定 的 迭代 次 数 的 CSE 提高 了 估 
计 的 质量 ( 见 参考 文献 [SyBu04] ) 。 
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相位 OC) 相位 (0) 
a) 模糊 度 成 功 解 算 的 SDD 解 码 b) BOMBE ZU WEE EMA 解码 
1001 定向 软 判 决 2500 
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€) SDD MSE 作 为 迭代 次 数 的 函数 


MSE 





> 
E,/No/4B 


> 
o> 
> 


迭代 次 数 
NEMA MSE 作为 迭代 次 数 的 函数 


图 3.24 模糊 度 成 功 解 算 和 不 同步 的 SDD 和 EMA 相位 估计 的 多 种 结果 
(真正 的 信道 相位 如 虚线 所 示 。 解 码 循环 迭代 次 数 是 一 个 参数 ，ys =2dB) 
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3.4.2 ”信道 状态 估计 与 预测 


对 涉及 自 适应 传输 技术 和 衰落 预测 的 需求 的 根本 问题 进行 了 分 析 ， 这 种 方法 是 基于 
时 间 变 化 的 传递 函数 。 估 计 器 使 用 当前 的 和 过 去 的 观测 来 预测 信道 的 行为 。 提 出 了 时 变 
传输 函数 的 通过 基于 旋转 不 变 技术 (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invari- 
ance Technique, ESPRIT) 预测 的 信号 参数 的 二 维 归 一 估计 。 与 现 有 的 方法 相 比 ， 在 频 
域 它 允 许 小 尺 度 误 落 的 预测 。 

移动 通信 中 的 相干 检测 需要 大 量 信道 参数 进行 估计 。 在 MMO 系统 中 这 个 问题 更 是 
放大 了 。 问 题 是 在 于 子 空间 为 基础 的 方法 ， 它 在 时 空 信道 形式 的 移动 终端 中 利用 不 同 的 
变化 率 。 该 信道 被 分 成 两 个 子 空间 一 一 快 变 (不同 路 径 的 衰落 幅度 ) MES (CRA 
到 达 方 向 ) ， 利 用 传输 多 时 路 结构 。 基 于 时 隙 到 时 隙 的 方法 对 快速 变化 的 参数 进行 估 
计 ， 而 慢 变 的 是 基于 多 时 隙 基础 。 子 空间 的 分 离 是 基于 下 面 P 路 径 信道 冲 激 响 应 模型 


h(t,€) = $8, Dalal -7,) (3.40) 


RF, ¢ 是 时 隙 指数 ; 是 复杂 的 幅度 ; a(a,) 是 到 来 的 取决 于 天 线 阵列 响应 向 量 ; g) 
是 发 射 滤波 器 和 接收 匹配 滤波 器 的 卷 积 。 

ML 估计 应 用 于 这 些 分 离 的 子 空间 。 性 能 通过 使 用 各 种 不 同 参数 广泛 的 仿真 来 验 
证 。 这 些 结果 显示 ， 当 空 时 子 空间 的 准 静 态 近 似 正确 时 ， 单 时 隙 技术 相关 的 优点 出 现 
了 。 如 需 详 细 资 料 ， 请 参阅 第 7. 3 节 和 参考 文献 【NiSS03 ] 。 

对 于 基于 Alamouti 的 方案 的 MIMO 传输 ， 特 定 信 道 估 计算 法 被 提出 。 我 们 引入 了 一 
个 实 值 矩 阵 传输 模型 ， 它 戏 人 了 正 交 空 时 块 码 作为 线性 转换 。 我 们 分 析 了 由 于 非 理 想 的 
基于 导 频 的 最 大 似 然 信道 估计 造成 的 退化 。Alamonuti 的 方案 并 不 只 提供 数据 的 简单 最 大 
似 然 估计 ， 可 能 也 可 以 用 来 获得 MIMO 信道 冲 激 响应 的 独立 估计 ， 这 可 以 通过 使 用 检测 
符号 的 简单 线性 转换 来 实现 。 这 是 通过 利用 信道 系数 和 信道 传输 的 数据 之 间 的 数学 的 二 
重 性 ， 其 原理 是 通过 一 个 简单 的 瑞 利 信道 模型 仿真 来 验证 。 

信道 估计 器 是 





H = ra^ (aa^) ` (3.41) 

RP, r 是 接收 的 信号 ; a 是 导 频 符号 。 

独立 路 径 的 估计 错误 是 独立 的 ， 方差 是 llall, 其 中 oo 是 AWAN 的 方差 。 图 
3.25 显示 了 一 些 具有 两 根 发 射 天 线 和 4 根 接收 天 线 采 用 相 移 键 控 (Phase Shift Keying, 
PSK) 的 MIMO 系统 的 结果 。 所 有 的 传输 天 线 和 接收 天 线 之 间 的 信道 被 认为 是 独立 的 瑞 
利信 道 ， 结 果 是 在 信道 向 量 中 统计 独立 〈 见 参考 文献 [PiLi04 ] ) 。 

结果 表明 ， 实 值 概念 允许 将 正 交 空 时 码 集成 在 一 个 线性 矩阵 传输 模型 中 。 这 是 可 能 
A, ARIE RT BE BUE EE SCELERI AB PESE TE, RSA, Re 
是 基于 Alamouti 的 方案 ， 如 何 获得 整个 信道 矩阵 的 独立 分 布 最 大 似 然 估计 被 解释 。 人 们 
可 能 会 思考 如 何 使 用 这 些 估计 来 更 新 当前 信道 估计 的 各 种 方法 。 由 于 其 复杂 度 低 ， 方案 
也 非常 适合 于 可 能 将 估计 、 均 衡 和 解码 联合 在 一 起 的 迭代 方案 。 一 些 基 本 的 仿真 结果 表 
明了 引进 方案 可 能 潜在 的 情况 。 
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:一 一 理想 信道 知识 
一 一 基于 导 频 的 估计 


* Alamouti 


平均 BER 





平均 SNR/dB 


图 3.25 Alamouti 传输 方案 的 MIMO CSE 的 仿真 结果 


在 无 线 通信 系统 中 移动 影响 信道 波动 的 速度 ， 因 此 ， 该 自 适 应 编码 和 调制 (Adap- 
tive Coding and Modulation, ACM) 方案 的 性 能 也 受到 影响 。 对 于 给 定 的 信 噪 比 SNR, 
AMC 方案 必须 选择 正确 编 解码 器 。 导 频 符号 辅助 调制 和 最 优 最 大 后 验 预 测 是 用 来 预测 
未 来 的 衰落 包 络 ， 随 后 选择 适当 的 编 解 码 器 传送 信息 。 预 测 器 的 应 用 参考 第 3. 6 节 。 该 
预测 器 的 性 能 如 图 3.26 所 示 。 预 测 和 实际 的 SNR 信 噪 比 的 相关 系数 p 是 针对 平均 预期 
的 信 噪 比 〈 见 参考 文献 [JOHHO3 ] ) 。 






速度 v/(m/s) ar 预期 的 CSNR/dB 


图 3. 26 ”作为 速度 和 预期 SNR 的 函数 ， 预 测 器 的 相关 系数 


3.4.3 性 能 评估 与 基本 限制 


我 们 分 析 了 缺陷 的 符号 定时 估计 对 空 时 编码 调制 错误 性 能 的 影响 ， 采 用 自 噪声 的 概 
念 来 描述 这 种 影响 。 我 们 推导 出 在 慢 和 快 瑞 利 平坦 衰落 MIMO 信道 中 白 噪 声 的 近似 表 
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达 。 自 噪声 证 明 是 造成 显著 性 能 退化 的 原因 ， 这 是 由 MIMO 信道 多 维 性 造成 的 。 
假设 检测 器 判决 度量 p 是 通过 对 参数 9 完美 的 同步 假设 得 到 的 : 


p(r,d,6) = ltr-u(d,@) I? (3.42) 
在 接收 机 的 实际 操作 中 ， 用 估计 值 b 代 替 实 际 CSI 值 9 
Dlr,d,0) = llr’ -u(d,8) I? (3. 43) 


Hh r'=r+u(d, 0) -u(d, 6), RERE, 0, 0) =u(d, 6) -u(d, 6) 为 额外 
的 接收 信号 ， 并 且 是 随机 的 ， 这 是 因为 信道 滋 扰 参数 和 数据 的 随机 特性 。 因 此 ， 它 被 称 
为 自 噪声 。 它 可 以 很 方便 地 用 作 近 似 估计 检测 器 性 能 的 信道 滋 扰 参数 误差 的 工具 。 这 个 
近似 是 基于 把 实际 的 自 噪 声 替 代为 一 个 等 效 〈 第 一 和 第 二 的 时 刻 ) 的 白 高 斯 噪声 。 这 
种 替代 可 以 等 效 为 完美 的 同步 系统 ， 这 个 系统 是 在 谱 密度 为 5,(f) = 5,0 + 2 的 
AWGN 新 的 有 效 水 平 下 运行 的 ， 其 中 Z 为 自 噪声 的 白 功 率 谱 密度 的 近似 。 

这 种 技术 被 用 于 评估 在 慢 衰落 信道 中 Tarokh 两 空间 四 状态 的 4PSK 编码 的 平均 成 对 
错误 的 概率 性 能 。 符 号 定时 误差 假定 为 独立 同 分 布 (ud) 的 零 均 值 、 方 差 为 o 高 斯 随 
机 变量 。 此 编码 的 大 量 结果 显示 在 图 3. 27 中 。 在 MIMO 信道 中 ， 此 技术 在 ST 编码 传输 
特定 方案 中 的 应 用 的 更 多 细节 参见 参考 文献 [Syko02] 和 7.4 节 。 





0.001 


0.0001 


平均 成 对 错误 概率 


0.00001 


1x1078 





SNR/dB 


图 3.27 慢 衰 落 信 道中 Tarokh 两 空间 四 状态 的 4PSK 编码 的 平均 成 对 错误 的 概率 


数据 序列 d 检测 的 标准 迭代 方法 是 用 已 知 的 导 频 符号 ls 并 用 最 小 二 乘 解 算 器 来 佑 
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计 信 道 向 量 h。 使 用 该 信道 估计 ， 未 知 的 数据 符号 被 估计 ， 反 过 来 ， 这 些 估计 被 用 于 提 
高 信道 估计 。 运 用 这 一 方法 到 UMTS FDD 传输 方案 中 ， 结 果 发 现 收 敏 在 很 大 程度 上 取决 
于 信和 号 的 信 噪 比 。 只 有 在 非常 低 的 信 了 噪 比 时 ，3 次 迭代 才 是 必要 的 ， 例如: SNR =0dB 
时 两 次 迭代 是 必要 的 。 更 多 细节 参见 参考 文献 [Pomm02] 中 的 2.3 节 和 7.3 节 。 

在 接收 端的 信道 知识 似乎 对 利用 MIMO 信道 的 潜力 是 至 关 重要 的 。 在 接收 端的 信道 
知识 可 以 得 到 ， 例 如 按 信道 估计 。 我 们 分 析 了 信道 估计 误差 对 系统 性 能 的 影响 。 在 接收 
机 输入 端 对 大 的 信 品 比 ， 如 果 使 用 线性 接收 机 由 此 产生 的 小 的 信道 估计 误差 就 像 是 额外 
的 噪声 。 

我 们 利用 基于 导 频 信号 (BERE) 的 估计 器 研究 (N, N) MIMO 系统 ; 数据 符 
号 能 量 是 有 。 在 有 效 噪 声 增强 时 ， 迫 零 接 收 机 性 能 退化 证 明 是 与 输入 的 系统 数据 的 二 
次 方 成 正比 的 

5-1+ M (3. 44) 

乍 看 之 下 ， 数 据 检测 的 信道 估计 误差 影响 似乎 是 温和 的 ， 因 为 它们 是 作为 噪声 增强 
因子 的 。 但 是 这 个 噪声 增强 因子 与 信道 输入 的 数量 成 二 次 方 增加 ， 从 而 限制 了 在 一 个 实 
际 系统 中 信道 输入 的 数量 。 换 而 言 之 ， 对 MIMO 传输 的 潜力 是 被 所 需要 的 信道 知识 限制 
的 。 详 情 参 见 参 考 文献 [ WeMe04a] 和 第 7 章 。 


3.4.4 序列 同步 技术 


同步 采集 过 程 的 分 析 方法 和 具有 最 佳 非 周期 自 相关 特性 的 结构 序列 的 方法 (以 最 
小 的 总 模拟 概率 交替 ) 已 经 是 在 数字 传输 初期 的 多 次 分 析 的 主题 。 只 有 少数 研究 探讨 
帧 长 度 与 同步 序列 的 长 度 和 结构 之 间 的 关系 。 但 是 ， 与 其 他 类 型 的 错误 相 比 ， 由 于 不 完 
善 帧 同步 造成 的 性 能 下 降 比 较 小 ， 该 领域 几乎 被 忽视 ， 除 了 参考 文献 [ BaSD02]， 
[BaSt03 ] 。 然 而 ， 新 的 解决 方案 和 高 数据 传输 速率 提供 了 更 多 自由 层次 。 几 乎 所 有 参数 
的 设计 是 必需 的 ， 所 以 必须 开发 更 合适 的 分 析 工 具 。 

序列 分 析 的 背后 存在 一 个 数学 家 和 工程 师 都 感 兴趣 的 过 程 一 对 一 个 由 随机 等 概率 
LSE RO EK HE PU 8938 32. HREM ERE EE 16 T UR I9 4r 28, xx eig 
西 ，]J 教 授 提 出 的 一 个 名 称 。 它 是 指 一 个 长 度 为 n<N 的 子 序列 ， 既 是 观察 的 长 度 为 N 
的 一 个 前 缀 也 是 一 个 后 缀 。 序 列 是 可 由 双 缀 指标 A", n =0，… ,NN 完全 表示 。 如 果 一 
个 双 缀 长 度 n FE, 或 者 如 果 n=0，h'" 等 于 1; BM, SFO, 

目前 的 技术 执行 一 个 序列 搜索 是 在 指定 的 距离 内 。 在 符号 级 上 ， 这 相当 于 对 一 个 设 
定 的 序列 搜索 。 对 于 这 样 的 搜索 ， 新 特征 被 引入 : 交叉 双 缀 。 交 叉 双 缀 是 一 个 长 度 为 
n 志 NN 的 序列 ， 它 是 第 i 个 序列 后 级 ， 也 是 第 j 个 序列 的 前 缀 ,都 从 M 序列 的 观察 组 中 选 
XE (i, j=1,，…，M)。 相 应 的 交叉 双 缀 指标 hi 等 于 1， 如 果 一 个 交叉 缀 长 度 n HE 
在 ,例如 二 进 制 序列 p, =0001 f p, 0011 有 3 位 交叉 双 缀 hi^, Bi AD =0。 如 果 
i=j 时 hs 是 指 一 个 经 典 双 缀 指标 h”。 上 默认 值 对 于 交叉 双 缀 指标 是 


0,ixj 
MP 1h = Ln ij-l,-,M (3.45) 
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搜索 刚好 在 第 k 步 完成 的 概率 (一 个 搜索 过 程 中 的 一 个 离散 的 概率 密度 函数 -PDF) 
等 于 


M 


Pr ik} = Da Dp „p = 1/L (3. 46) 


isl 
M min(N,k-1) 


a(i)= > [LR -hi Ja, Gi) ai) 21,4;21,7,M (3.47) 
其 他 〈 预 计 持 续 时 间 搜 索 ， 方差) 统计 参数 可 以 从 这 个 中 得 出 〈 见 参考 文献 


[ BaSL03] ，[ BaSt04] ) 。 这 个 结果 ( 见 参考 文献 [ Baji04 ] ) 的 修正 产生 了 在 一 个 帧 中 
持续 时 间 的 搜索 的 PDF， 其 中 一 个 同步 序列 是 定期 插入 到 通常 杂乱 的 流 中 ， 因 此 ， 是 随 
机 等 概率 数据 ， 如 图 3. 28 所 示 。 











第 一 个 检测 ,全 1 


最 后 一 个 检测 ，Pr( 人 =F-S+1)Pov 
图 3.28 在 一 个 帧 内 的 搜索 


出 现 的 结果 之 一 是 存活 概率 Ps ， 即 不 出 意外 的 同步 序列 模拟 的 概率 ， 考 虑 到 搜索 
开始 于 在 正确 的 同步 的 位 置 偏 移 S. (最 坏 的 情况 下 为 S=1) 。 图 3.29 显示 了 POSEE 
度 FF 和 序列 长 度 N 的 依赖 性 ， 如 果 人 允许 的 汉 明 距离 为 豆 =1 (此 情况 下 ， 在 设置 中 序列 
数目 M=N+1)。 应 该 被 指出 的 是 “全 0” 序 列 ， 以 及 无 双 缀 的 序列 00…01， 有 P, = 
0; 图 3.29 给 出 了 各 种 允许 的 汉 明 距离 的 影响 。 


生存 概率 Ps 





a) 典 型 的 二 进 制 序列 b) 不 同 的 汉 明 距离 
图 3.29 生存 概率 


如 果 序列 长 度 NN 增 加 时 ， 生 存 概率 达到 极限 值 。 对 于 好 的 序列 ， 这 个 值 等 于 1， 即 
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序列 是 模拟 前 的 正确 位 置 是 不 太 可 能 的 。 然 而 ， 在 Ps = 1 的 序列 中 ， 其 他 的 区 别 可 被 
观察 到 ， 如 图 3. 30 显示 了 Prik) (PDF) 的 例子 。 如 果 豆 =0， 所 有 的 无 双 组 序列 具有 
相同 的 PDF， 当 五 = 1 时， 好 的 序列 是 (例如 琼斯 的 00011011 和 威 拉 德 的 00100111 ) 
相似 的 。 如 果 互 =2， 威 拉 德 的 和 琼斯 的 序列 有 相同 的 生存 概率 ， 虽 然 它 们 的 PDF 略 有 
不 同 。 如 果 适 当地 平均 ( 见 参考 文献 [ BaNa04 ] ) ,派生 的 PDF 对 帧 采集 时 间 的 预期 值 
能 够 表示 著名 Haberle MHA, TR a = W 作为 参数 。 当 在 序列 距离 H -1 的 序列 被 允 
许 ， 曲 线 显 示 了 这 个 情况 。 如 果 只 有 一 个 〈M =1) 序列 被 认为 是 正确 的 ， 虚 线 代表 采 
集 时 间 。 对 于 更 短 的 帧 ， 后 一 种 情况 下 产生 更 好 的 结果 (更 短 的 采集 时 间 ) ,但 它 不 是 
一 个 最 佳 的 解决 方案 。 当 序列 长 度 增加 时 ， 达 到 近似 饱和 度 部 分 的 Ps 曲线 是 图 3.29, 
M=1 时 采集 时 间 饱 和 ， 而 多 搜索 (M >1) 的 采集 时 间 提高 了 。 


1 o? 


UC ERP UT 
9 3 


o 
b 





0 5 10 15 20 25 30 35 40 10! 10? 10? 10* 
在 帧 中 的 位 置 k 帧 的 长 度 F/bit 
a) 在 帧 过 程 中 搜索 的 PDF b) 在 误差 环境 下 Haberle 的 曲线 


图 3. 30 在 帧 处 理 过 程 中 搜索 的 PDF 和 在 误差 环境 下 Haberle 的 曲线 


这 项 工作 可 能 会 扩大 到 多 层次 (L>2) 的 情况 。 进 一 步 ， 目 前 的 结果 表明 ， 双 缀 
和 交叉 双 缀 指标 实际 上 是 概率 ， 而 整个 分 析 可 以 转移 到 非 等 概率 情况 。 最 后 ， 计 算 的 分 
析 工 具 是 在 生物 医学 领域 时 间 序 列 分 析 中 实施 的 。 


3.5 多 用 户 系统 和 多 用 户 检测 


无 线 通信 系统 需要 同时 应 对 越 来 越 多 的 用 户 。 最 近 的 大 多 数 方法 往往 允许 用 户 同时 
在 同一 个 频段 传输 ， 不 管 是 使 用 CDMA 或 SDMA。 因 此 ， 一 些 MAI 出 现在 解码 过 程 中 ， 
并 且 这 个 干扰 将 有 力 地 限制 了 系统 容量 。 此 外 ， 抵 抗 较 大 的 频带 造成 的 多 径 干扰 可 通过 
两 种 方式 解决 ， 即 可 以 通过 单 载波 传输 方案 (DS-CDMA) 或 多 载波 方案 (MC-CDMA 
X) ( 见 参考 文献 [GCDL02])。 除 了 这 两 种 方法 ， 也 在 SDMA 中 ， 多 用 户 检 测 
(Multi User Detection, MUD) 是 一 种 有 效 的 处 理 MAI 的 方式 。 当 复杂 度 不 成 问题 时 ， 单 
用 户 的 性 能 可 以 与 高 负载 的 多 用 户 系 统 相 同 。 然 而 ， 复 杂 度 往往 是 一 种 限制 ， 并 且 一 些 
次 优 解决 方案 已 经 被 发 现 。 这 样 的 解决 方案 在 本 节 被 考虑 了 。 在 第 一 部 分 中 ， 我 们 为 
MIMO 多 用 户 系 统 提出 了 一 个 传输 模式 ， 允 许 评估 常规 MUD 的 性 能 。 然 后 ， 我 们 为 基 
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于 Turbo 原理 的 CDMA 提出 了 几 个 MUD 方案 ,神经 网 络 或 者 与 多 天 线 的 有 关 的 方案 。 
目前 办 法 允许 显著 的 性 能 提升 但 是 有 限 复杂 度 的 增加 。 我 们 最 终 在 多 天 线 的 MC- CDMA 
系统 中 提出 可 一 些 MUD 的 解决 方案 。 联 合 检测 或 联合 传输 方案 可 以 实施 来 减少 多 址 干 
th, 并且 使 用 低 密度 奇偶 校 验 (Low Density Parity Check, LDPC) 码 的 解决 方案 还 被 
提议 。 

3.5.1 多 用 户 MIMO 传输 


SDMA 是 一 个 解决 方案 在 使 用 联合 检测 或 者 联合 传输 方案 的 多 个 用 户 之 间 实 现 资 源 
共享 。 然 而 ， 如 果 多 根 天 线 必须 在 两 端 都 使 用 ,在 MT 和 BS 之 间 实 现 一 个 MMO 的 连 
接 不 是 一 件 容 易 的 事情 。 解 决 办 法 是 在 BS 端 使 用 多 根 天 线 ， 并 考虑 作为 多 天 线 系 统 的 
天 线 的 每 一 个 发 射 机 。 

可 以 引入 一 个 概念 : 为 了 减少 上 行 信道 中 不 同 信道 之 间 的 相关 性 ， 服 务 区 的 概念 被 
引入 。BS 被 分 成 了 几 个 区 ， 而 且 作 为 MIMO 的 配置 在 几 个 BS 和 MT 之 间 的 连接 被 考 
虑 。 在 参考 文献 [SWCH02] 和 [WSLWO3] 中 ， 这 一 概念 应 用 到 OFDM 系统 。 联 合 检 
测 和 传输 被 采用 来 减少 区 域内 和 区 域 间 的 MAI。 

如 果 有 多 根 天 线 被 用 来 区 分 用 户 ， 经 典 的 MUD 可 以 在 接收 端 实现 。 我 们 提出 了 一 
个 模型 来 评价 这 样 的 一 个 系统 和 一 些 传统 的 MUD 的 性 能 ， 最 终 由 于 复杂 度 ， 排 除了 多 
用 户 检测 过 程 中 的 一 些 用 户 。 

在 参考 文献 [Piet02] 和 [PSTLO3b] H, ZHP MMO 传输 系统 引信 了 离散 时 间 
传递 矩阵 模型 。 该 模型 包括 相关 干扰 和 噪声 ， 并 人 允许 对 用 户 的 灵活 处 理 ， 这 些 用 户 可 能 
会 或 不 会 包含 在 联合 检测 过 程 中 。 在 矩阵 传递 模型 的 基础 上 ， 传 统 的 MAU 是 适应 多 用 
户 MIMO 的 情况 。 

我 们 考虑 发 射 天 线 n, 和 接收 天 线 n, 天 线 的 一 个 系统 ， 前 者 包括 不 感 兴 趣 的 天 线 ， 
即 排除 在 联合 检测 过 程 之 外 。 接 收 到 的 信号 可 以 表示 为 ( 见 参 考 文献 【PSTLO3b] ) 

gU) =Bt1 mj 0) + gau 0) +n(t) (3.48) 
AF, c(t) 为 接收 到 的 信号 ， 它 可 以 分 为 m 个 希望 用 户 分 量 g1, (t) 和 不 希望 的 分 量 
Eius) (D; n(t) 是 热 噪声 分 量 。 

要 排除 不 想 要 的 用 户 ， 我 们 基本 上 需要 一 个 接收 滤波 器 ， 能 最 大 限度 地 提高 有 用 信 
号 分 量 ， 同 时 尽量 减少 传输 干扰 。 通 过 预 白化 滤波 器 可 以 在 信 干 比 和 信 噪 比方 面 取得 最 
佳 的 效果 。 我 们 介绍 了 于 扰 和 噪声 的 相关 矩阵 (HEREHERE): 

Pinsin) (T) 2EIV2(gIm1,n]G 7) t+n(t+7)) Casas 0 #n(t))*] 
(3. 49) 

预 白化 滤波 器 的 冲 激 响 应 可 以 从 相关 滤波 器 和 传输 滤波 器 和 信道 的 表达 式 中 获得 。 
我 们 最 终 可 以 推导 出 在 时 间 : = KT, 离散 时 间 和 矩阵 传输 模式 : 

Yim) (k) =r [Lm] GO) "xu 4 (Ck) + Qr (E) +n(k)) (3. 50) 

Faik) 和 n(k) 表示 干扰 发 射 机 和 热 噪声 的 贡献 。rf ,1(k) 决定 了 干扰 和 噪声 的 相 
Xt: 

ra aj 22v my -2) Pinsin] Ova ua (E) li = kT, (3. 51) 
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AP, vu; 0). 表示 发 送 滤波 器 模型 和 信道 模型 相关 的 量 。 

然而 ， 这 个 复杂 的 表示 是 只 对 固有 噪声 唯一 适合 。 干 扰 发 射 机 的 统计 特性 决定 适当 
的 条 件 是 否 满足 。 它 们 依靠 符号 字母 ， 例 如 ， 二 进 制 相 移 键 控 字 母 符号 不 符合 适当 条 
件 。 更 一 般 的 实 值 符号 可 以 被 引进 和 使 用 任何 类 型 的 符号 字母 。 这 个 新 的 符号 也 适用 于 
空 时 分 组 码 ， 其 中 由 于 复杂 的 共 轿 操作 没有 复 值 存在 在 ri CR) 中 ( 见 参考 文献 
[PSTLO3b |] ) 。 

最 后 ， 在 MIMO 系统 中 ， 离 散 时 间 传 递 矩 阵 用 于 估计 一 些 经 典 的 MUD 技术 的 性 能 。 
通过 预 白 化 的 方式 评估 了 从 联合 检测 排除 一 些 用 户 的 影响 。 在 仿真 中 ， 两 个 用 户 使 用 两 
根 全 方位 天 线 ; 接收 机 配置 有 4 根 全 方位 天 线 ， 并 且 在 200MHz 的 频段 考虑 采用 2.4 
GHz 的 载波 频率 。 如 图 3. 31 所 示 ， 对 于 匹配 滤波 器 法 ， 由 于 复杂 度 的 原因 ， 用 户 2 不 
予 考虑 联合 检测 。 这 将 导致 不 可 接受 的 性 能 。 另 一 方面 ， 当 用 户 2 关闭 时 使 用 预 白化 滤 
波 和 最 大 似 然 检测 的 用 户 1 的 性 能 和 使 用 最 大 似 然 检测 的 用 户 1 的 性 能 非常 接近 。 从 联 
合 检测 排除 一 些 用 户 的 性 能 损失 相当 小 ， 但 是 会 带 来 复杂 度 的 增加 。 


平均 BER 





0 2 4 6 8 10 12 14 16 
‘ 平均 SNR/dB 


图 3.31 宽带 传输 : 对 于 所 有 MF 曲线 ， 忽 略 用 户 2; 而 对 于 所 有 的 PMF 曲线 ， 
FAP 2 被 联合 检测 抑制 ; ML 检测 不 包括 用 户 2 


3.5.2 DS-CDMA 多 用 户 检测 


为 了 克服 CDMA 在 MAI 方面 的 弱点 ， 作 为 这 个 问题 自然 的 解决 方法 的 MUD ( 见 参 
考 文献 [KoAg00]) 信和 受 关注 。 这 种 接收 机 利用 干扰 作为 额外 的 信息 来 源 。 然 而 ， 它 们 
通常 具有 很 高 的 复杂 度 。 

首先 ， 多 用 户 检测 的 研究 都 集中 在 未 编码 系统 和 次 优 多 用 户 检测 方法 。 最 有 前 途 的 
解决 方案 之 一 是 干扰 消除 (Interference Cancellation, IC) 技术 ， 是 指 在 做 出 数据 判决 之 
前 从 接收 信号 中 去 除 干扰 用 户 。 

然而 ， 实 际 的 CDMA 通信 取决 于 差错 控制 编码 和 交织 的 应 用 ， 所 以 ， 近 来 对 编码 
系统 有 了 越 来 越 多 的 关注 。 最 佳 联 合 解码 /检测 是 一 种 解决 多 址 干扰 的 很 好 的 方法 〈 见 
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参考 文献 [GiWi96] ) 。 但 是 ， 在 此 方法 的 实现 中 计算 复杂 度 再 次 成 为 一 大 难点 。 因 此 ， 
把 符号 检测 和 信道 解码 分 开 进行 的 次 佳 的 解决 方案 似乎 在 实际 应 用 中 更 具 吸 引力 。 

特别 地 ，Turbo 码 的 成 功 提议 〈 见 参考 文献 [ BeGT93 ] ) 自然 导致 了 研究 MUD 设 
THAR (Turbo) 处 理 技术 的 可 行 性 。 在 迭代 MUD 中 ， 每 个 检测 和 解码 阶段 的 外 赋 信 
息 已 经 确定 ， 并 作为 下 一 次 迭代 的 先 验 信息 来 使 用 。 这 种 检测 方法 定义 为 是 Turbo 
MUD ， 即 使 对 重负 载 系统 引入 这 个 方法 的 优点 也 是 显著 的 。 

在 本 节 中 ， 对 有 前 途 的 MUD 技术 在 未 编码 和 编码 时 延 扩展 (DS) CDMA 系统 中 的 
应 用 做 了 介绍 。 

1. 未 编码 系统 

在 本 文中 ，IC 一 般 是 通过 选择 性 干扰 消除 (Selective Interference Cancellation, SIC) 
或 并 行 干扰 消除 (Parallel Interference Cancellation, PIC) 的 方法 来 完成 的 ;前 一 个 解决 
方案 的 目的 是 成 功 地 去 除 最 强 的 元 余 信 号 ， 而 在 所 有 用 户 的 干扰 下 ， 后 一 个 方案 是 同时 
去 除 所 有 其 他 的 用 户 的 干扰 〈 见 参考 文献 [KoAg00]) 。 一 个 可 选 的 PIC 方案 是 所 谓 的 
选择 性 并 行 干扰 消除 (Selective Parallel Interference Cancellation, SPIC) 接收 机 : 这 种 技 
术 是 基于 SPIC， 即 根据 接收 信和 号 判决 变量 和 一 个 比较 合适 的 阔 值 的 比较 结果 ， 划 分 用 
户 的 信号 为 可 靠 的 和 不 可 靠 。 可 靠 的 信号 直接 从 接收 信号 中 检测 和 (重建 后 ) 取消 。 
不 可 靠 的 信号 是 在 消除 可 人 靠 信 号 的 MAL 影响 之 后 被 检测 〈 见 参考 文献 [ RFMMOI ] ) 。 
在 下 面 将 会 讲述 如 何 使 用 SPIC 策略 结合 天 线 阵列 来 提高 系统 容量 。 随 后 ， 一 个 基于 递 
归 神 经 网 络 (Recurrent Neural Network, RNN) 结构 的 非 线性 的 MUD 被 提出 ( 见 参考 文 
RK [TeRe01 ] ) 。 该 算法 的 性 能 通常 接近 选择 性 MUD 的 性 能 ， 同 时 保持 较 低 的 计算 复 
杂 度 。 

2. 空 时 选择 性 PIC 接收 机 

在 参考 文献 [RFMM01] 中 ， 罕 出 讲述 了 WCDMA 通信 天 线 阵列 系统 和 IC 方案 联 
合 使 用 的 优势 。 甚 重点 是 接收 机 方案 ， 是 基于 在 WCDMA 系统 中 SPIC 方法 与 自 适 应 天 
线 阵 列 的 结合 的 应 用 。 命 名 为 ST- SPIC 检测 器 ， 利 用 信息 的 到 达 角 来 获得 最 佳 的 空 时 
IC。 在 所 考虑 的 传播 环境 中 ， 解 析 路 径 的 数量 假设 为 4 个。 在 仿真 中 ， 考 虑 采用 QPSK 
调制 技术 ， 并 应 用 了 两 个 编码 层次 〈 正 交 可 变 扩 频 因子 (Orthogonal Variable Spreading 
Factor, OVSF) 和 扰 码 序列 ) 。 

图 3. 32 显示 了 在 16 个 并 发 用 户 的 情况 下 ， 与 Rake 接收 机 相 比 较 ， 单 传感器 的 ST- 
SPIC 接收 机 的 性 能 。 这 些 曲线 是 在 60kbit/s 的 同 相 数据 流 和 在 15kbit/s 的 正 交 控制 序列 。 
我 们 可 以 看 到 ， 从 这 个 图 中 ，ST- SPIC 接收 机 优 于 Rake 接受 ， 而 增加 的 复杂 度 较 低 。 大 
量 几乎 独立 于 参数 E/N, 的 一 个 最 佳 阐 值 结果 已 经 得 到 ( 见 参考 文献 [RFMMOL] ) 。 

3. 递归 神经 网 络 MUD 接收 机 

在 参考 文献 [TeRe01] 中 ，TD- 同步 码 分 多 址 接 人 (Synchronous Code Division Mul- 
tiplex Access, SCDMA) 的 系统 被 考虑 。 为 了 提高 系统 的 容量 ， 在 BS 多 重 天 线 和 在 上 行 
链 路 中 更 精确 的 时 间 同 步 已 列 人 标准 。 在 这 个 系统 中 ， 一 个 线性 解 相关 检测 器 (LE 
考 文献 [KoAg00]) 完全 消除 了 信道 间 干 扰 及 ISI， 但 是 大 量 的 噪声 增加 会 导致 性 能 的 
下 降 。 
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1.00E-02 —e- Rake-phase 
—9- Rake-quadrature 


—&- SPIC-phase 
—&- SPIC-quadrature 
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图 3.32 ST-SPIC 和 Rake 接收 机 之 间 的 BER 比较 


在 参考 文献 [TeRe01] 中 ， 基 于 RNN 的 一 个 非 线 性 的 MUD 被 提出 : 它 已 经 指出 ， 
为 RNN 结构 定义 的 能 量 函 数 需要 与 MUD 的 最 大 似 然 函 数 有 相同 的 结构 。 基 于 RNN 的 
MUD 的 原则 是 一 个 迭代 的 非 线性 初步 判决 反馈 : 对 符号 级 上 的 部 分 干扰 在 软 判决 变量 
反馈 的 时 候 被 去 除 。 在 较 好 的 信道 情况 下 ， 线 性 和 非 线 性 的 MUD 显示 出 类 似 的 性 能 ， 
而 在 恶劣 的 信道 条 件 下 ， 基 于 RNN 结构 的 非 线性 MUD 优 于 线性 MUD。 在 这 种 情况 下 ， 
软 反 馈 的 正确 选择 对 于 非 线性 MUD 的 性 能 是 至 关 重 要 的 。 

4 编码 系统 

在 参考 文献 [RSAA98] 中 ， 可 以 得 到 接近 最 优 性 能 的 迭代 接收 机 已 被 研究 ， 但 一 
个 主要 缺点 是 它 的 复杂 度 ， 仍 然 是 用 户 数量 的 指数 。 因 此 ， 重 点 集中 于 迭代 IC 方案 
( 见 参考 文献 [KoBC01] ，[ WuWa01 ] ，[ QiTe00 ] ，[ HsWa01 ] )。 众 所 周知 ， 随 着 译 码 
迭代 次 数 的 增加 ， 由 Turbo 译 码 器 提供 的 编码 增益 变 大 。 但 是 ， 由 Turbo 码 得 到 的 性 能 
的 提升 在 第 一 次 迭代 中 很 显著 ， 而 且 在 连续 的 欠 代 中 ， 人 性 能 的 改进 越 来 越 不 明显 。 因 
此 ， 最 好 是 在 第 一 个 迭代 中 集中 进行 干扰 消除 : 由 于 同样 的 原因 ， 许 多 带 有 第 一 个 线性 
阶段 的 基于 IC 的 迭代 接收 机 已 经 被 提出 ( 见 参 考 文献 [QT], ，[ HsWa01 ], 
[TaMB01]，[ WaPo99 ] ) 。 然 而 ， 线 性 MUD 具有 极 高 的 计算 复杂 度 的 缺点 。 

此 外 ， 在 频率 选择 性 信道 的 情况 下 ， 一 个 典型 的 CDMA 方案 可 以 和 多 发 射 和 接收 
天 线 及 空 时 格 码 (Space-Time Trellis Code, STTC) 结合 。 然 而 ， 传 统 的 MMSE 检测 器 ， 
广义 上 容纳 多 天 线 和 多 条 路 径 〈 见 参考 文献 [MaVU01] [PaHu01]), ， 是 不 足以 应 对 
MAI, ISI 和 网 络 天 线 干 扰 〈Inter Antenna Interference，IAI) ， 在 高 负荷 系统 中 也 不 能 利 
用 多 径 分 集 技术 。 相 反 ， 使 用 Turbo 码 原 理 的 接收 机 可 以 实现 一 个 完全 消除 MAI, ISI 
和 IAI 的 迭代 多 用 户 的 MMSE 检测 器 ， 即 使 在 满载 系统 中 ， 也 能 够 以 较 高 的 计算 复杂 度 
为 代价 ， 达 到 单 用 户 的 性 能 。 

一 些 使 用 Turbo 码 的 和 迭代 方案 、 多 天 线 方 案 的 优点 及 MMSE 接收 机 和 MF 之 间 的 选 
择 都 将 在 下 一 节 中 讨论 。 
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5. MAP 解码 辅助 PIC 接收 机 

在 参考 文献 [MRFBO3], [MBRFO3] 中 ， 提 出 了 基于 利用 PIC 和 一 系列 Tutbo 译 码 
器 的 一 种 新 的 迭代 MUD。 在 提议 的 结构 中 ， 分割 了 PIC 检测 器 ， 以 便 在 每 个 卷 积 译 码 
之 后 ， 可 以 执行 IC。 由 于 提议 的 接收 机 和 MAP 解码 器 紧密 联系 ， 它 被 定义 为 辅助 PIC 
的 MAP 解码 器 (MPIC): 此 解决 方案 旨 在 通过 从 第 一 次 迭代 引入 IC 来 得 到 优化 。 此 
Sh, In (MA) 干扰 的 方差 是 由 一 种 新 的 算法 得 到 的 : 特别 地 ， 只 有 最 可 靠 的 符 
号 被 用 在 方差 判决 中 ， 忽略 所 有 其 他 的 符号 。 这 种 方案 对 所 有 考虑 的 系统 的 性 能 改进 起 
到 了 作用 。 

在 同步 AWGN 信道 中 ， 与 基本 的 估计 器 相 比 ， 使 用 方差 增强 估计 器 的 量化 log- 
MAP 算法 能 够 实现 一 个 重要 的 性 能 改进 。 在 20 个 用 户 和 理想 功率 控制 的 情况 下 我 们 用 
图 3. 33 来 说 明 在 异步 三 径 衰 落 信道 中 拟 议 的 接收 机 的 性 能 ， 当 相对 衰减 等 于 0dB、 
-1dB, -9dB 时 ， 复 制 振 幅 被 认为 服从 瑞 利 分 布 。 传 播 操作 是 由 一 系列 的 擅 噪 声 短 码 
Al G =15 的 处 理 增益 实现 的 。 帧 长 度 为 S00， 最 大 比 合 并 Rake 接收 机 被 用 作 路 径 合成 
器 ， 最 大 log- MAP 算法 被 用 来 解码 。 该 信道 有 一 个 规范 化 的 多 普 勒 频 移 f, T, = 0.0002, 
并 且 进 行 了 两 次 接收 机 迭代 。 我 们 比较 了 提议 的 迭代 MPIC 与 传统 的 PIC 〈 见 参考 文献 
[WuWa01]) 。 随 着 系统 负载 B = N/G =1.33 多 于 一 个 时 ，MPIC 优 于 传统 的 PIC; 在 
BER =10 一 时 ， 与 传统 的 PIC 相 比 MPIC 有 3. 5dB 的 增益 的 增加 。 我 们 还 可 以 看 到 通过 
对 噪声 加 干扰 方差 的 正确 估计 ， 而 不 是 用 它 的 环境 噪声 来 近似 地 表示 ， 两 个 接收 机 获得 
巨大 的 性 能 提升 ， 这 在 参考 文献 [ WuWa01] 中 做 了 极 好 的 假设 。 
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图 3.33 在 多 径 衰落 信道 中 20 个 能 量 相等 的 用 户 的 选 代 IC 接收 机 的 性 能 


6. 和 迭代 MMSE- PIC 接收 机 

基于 IC 方案 的 线性 MMSE 块 和 IC 方案 的 合并 的 迭代 MUD 在 参考 文献 [ MRFCOS] 
中 被 提出 。 首 先 ，MMSE 的 输出 用 于 重建 从 接收 到 的 信号 中 减 去 的 干扰 : 由 于 MMSE i$ 
波 器 的 曲 声 增强 造成 的 负面 影响 ， 本 解决 方案 不 是 最 佳 的 。 因 此 ， 经 过 一 番 取 消 迭 代 ， 
检测 器 开始 考虑 MF 输出 : 该 解决 方案 允许 保留 第 一 个 迭代 MMSE 的 积极 作用 。 
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图 3. 34 显示 了 使 用 MMSE 滤波 器 和 PIC 接收 机 的 MMSE 检测 器 检测 到 的 不 同 的 选 
代 次 数 对 应 的 误 比 特 率 性 能 : 该 参数 的 最 佳 值 随 着 用 户 数量 的 增 大 而 增加 。 这 种 表现 
可 以 被 解释 ， 因 为 带 有 较 多 的 活跃 用 户 系统 是 由 一 个 更 大 的 MAI 来 描述 。 需 要 较 多 
次 的 MMSE 和 迭代 才能 执行 的 有 效 的 IC。 相反 地 ， 低 负载 系统 不 需要 太 多 的 MMSE $ 
fi: 特别 地 ， 由 于 引 人 一 次 MMSE 和 迭代 ， 人 性 能 的 增加 减少 ， 而 更 多 次 的 选 代 造 成 品 
声 的 增强 和 性 能 的 损失 。 
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图 3.34 使 用 不 同 迭 代 次 数 的 MMSE 滤波 器 误 码 率 性 能 


虽然 对 所 有 考虑 的 系统 该 接收 机 都 能 提供 更 好 的 性 能 ， 但 在 切换 到 普通 IC 之 前 很 
难 找 出 MMSE 迭代 的 最 佳 数量 。 由 于 被 提议 的 接收 机 的 错误 概率 非常 低 ， 通 过 Monte 
Carlo 模拟 最 佳 结构 的 定义 需要 很 长 的 处 理 时 间 。 

因此 ， 提 议 的 接收 机 研究 已 经 通过 密度 进化 (Density Evolution, DE) 的 技术 手段 
进行 了 ( 见 参考 文献 [RISUOL], [DiDPO1]): 虽然 DE 的 分 析 结 果 认 为 是 渐 近 方法 ， 
即 经 过 一 番 Turbo MUD 迭代 ， 人 允许 比较 不 同 的 MUD 方法 ， 并 得 出 了 有 关 线 性 MMSE 3x 
代 的 最 佳 次 数 一 般 性 的 结论 。 我 们 需要 评估 SISO 解码 器 和 SOSI MUD 的 SNR, - SNR,, 
之 间 的 关系 。 对 于 SISO 解码 器 ， 这 种 关系 可 以 得 出 通过 假设 均值 为 4 = E(A),, =2SNR,, 
和 方差 为 o? = Var(A),, - ASNR,, 的 高 斯 分 布 和 通过 平均 软 输出 SNR, = As/2 来 得 到 
SNR.., 估 计 。 另 一 方面 ，SISO MUD 的 关系 取决 于 E,/N。， 因 此 ， 我 们 必须 生成 一 个 适当 
的 高 斯 分 布 N(c, * 2SNR,,，4SNR, ) ， 其 中 cs | +1} 是 编码 位 ，SNR,, =c * 和 A,/2。 

从 图 3.35 中 接收 机 的 一 些 特性 可 以 推断 出 。 当 SNR,, 较 低 时 ，DE 分 析 证 明 
MMSE 的 引入 是 有 用 的 : 特别 地 ，MMSE 最 终 达 到 和 迭代 检测 和 译 码 的 收敛 。 然 而 ， 
MF 方案 的 特点 是 较 高 的 SNR,, 浙 近 值 ， 因 此 确认 在 一 些 迭 代 之 后 转换 成 MF IC 是 有 
益 的 。 

7. 多 天 线 系统 的 Turbo PIC 接收 机 

在 参考 文献 [ShBu02] 中 ， 基 于 MMSE 的 PIC 检测 方法 被 提出 。 不 像 在 参考 文献 
[WaPo99] 结构 中 ， 线 性 MMSE 滤波 器 只 用 于 第 一 次 循环 ， 因 为 匹配 滤波 器 的 欠 佳 的 性 
能 ， 这 被 看 作 是 整个 检测 过 程 中 最 薄弱 的 环节 。 这 种 结构 被 用 在 慢 、 平 坦 的 瑞 利 衰落 信 
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图 3.35 一 个 32 个 用 户 的 系统 中 E,/N, =9dB 时 MMSE + PIC 和 MF + PIC 
的 性 能 比较 


道中 ， 由 于 单 用 户 有 限 造 成 相对 较 差 的 性 能 。 因 此 ， 可 用 在 多 根 接收 天 线 系 统 中 改进 的 
Turbo MUD 已 被 提议 。 仿 真 结果 表明 ， 即 使 是 在 严重 的 多 径 训 落 的 存在 下 ， 这 种 分 集 技 
术 仍 允许 tubro PIC 接收 机 恢复 其 能 力 ， 以 提高 系统 性 能 。 

联合 Turbo 解码 和 基于 MMSE 的 PIC 检测 方法 的 性 能 通过 单 天 线 一 些 模 拟 的 和 接收 
分 集 的 一 些 模拟 的 例子 进行 了 分 析 。10 个 同等 功率 用 户 的 上 行 链 路 的 CDMA 系统 被 考 
虑 。 假 定 所 有 用 户 都 是 1024 fr, 1/2 编码 率 ，16 个 状态 Turbo 码 (ÆA 23 BY 37). 
而 BS 使 用 4 根 独立 的 天 线 来 接收 用 户 的 信号 。 在 慢 瑞 利 衰落 信道 中 使 用 空间 分 集 而 不 
是 单 天 线 系统 Turbo 接收 机 的 性 能 有 明显 的 提高 ， 如 图 3.36 所 示 。 在 可 接受 的 SNR 的 
值 下 可 以 得 到 10 的 误 码 率 。 但 要 注意 的 是 ，5 次 内 的 迭代 情况 下 接收 机 就 达到 了 极限 
性 能 。 这 表明 ， 多 径 训 落 的 进一步 抑制 可 能 发 据 Turbo PIC 检测 器 的 更 大 潜力 。 


10 个 用 户 ， 单 接收 天 线 ，64bit 平 坦 衰落 





SNR/dB 


3.36 在 慢 平 坦 衰落 信道 中 多 样 化 的 基于 MMSE Turbo PIC 接收 机 的 性 能 
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8. 空 时 网 格 编码 CDMA 系统 的 和 迭代 多 用 户 MMSE 接收 机 

在 多 径 衰 落 信道 中 ， 对 STTC CDMA 系统 次 优 多 用 户 和 迭代 MMSE 接收 机 得 到 了 
(SO-MMSE) ( 见 参考 文献 [OsNA05 ] ) : 它 代表 了 计算 复杂 度 和 性 能 之 间 的 折 中 ， 它 
与 最 佳 迭 代 和 非 迭 代 多 用 户 方案 进行 了 比较 。 

仿真 结果 已 经 得 到 ， 假 设 条 件 是 : QPSK 调制 ，OVSF 扩 频 码 ，gold FRE (对 每 
根 发 射 天 线 都 不 同 ) , 工 径 瑞 利 慢 衰落 信道 ， 每 个 子 信 道 独立 的 解析 路 径 ， 最 大 时 延 扩 
展 等 于 扩 频 因子 ， 两 根 发 射 天 线 和 两 根 接收 天 线 ，n 个 活 牙 用 户 ， 帧 长 度 等 于 260 个 信 
息 位 《130 个 QPSK 调制 符号 ) 和 在 接收 端 完善 的 信道 状态 信息 。 

所 提出 的 接收 机 在 高 负荷 系统 中 受到 ISI、MAI 和 内 部 天 线 干 扰 的 影响 ， 如 图 
3.37 所 示 。 当 活动 用 户 数 增 大 ，SO- MMSE 的 性 能 高 度 退化 ， 并 且 最 佳 接收 机 的 性 能 
比较 好 。 但 是 ， 复 杂 度 与 发 射 天 线 的 数量 ， 用 户 和 和 迭代 的 数量 呈 线 性 关系 ， 并 且 它 
始终 优 于 传统 的 非 迭 代 单 用 户 MMSE 接收 机 ， 并 十 分 接近 传统 的 非 迭 代 多 用 户 MMSE 
检测 器 。 
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图 3.37 不 同 数量 的 用 户 和 路 径 参 数 为 双 天 线 16 个 状态 STTC，E,/N。=6dB， 
Ns =32 Ñ ng =2, BERRA FH P: MMSE 和 非 选 代 最 佳 MUD 和 SO- MMSE 之 间 
的 性 能 比较 


3.5.3 ”基于 空间 分 集 的 MC- CDMA SAP HM 


为 了 提高 MC- CDMA 系统 的 性 能 或 提高 上 行 链 路 容量 ， 可 以 使 用 空间 分 集 。 在 本 节 
中 基于 下 行 链 路 和 上 行 链 路 情况 ， 一 些 MUD 解决 方案 被 提出 。 

1. Fa 

至 于 下 行 链 路 方面 ， 我 们 可 以 运用 发 射 天 线 阵列 的 联合 传输 原理 ， 来 提高 系统 的 可 
能 的 负载 。MC- CDMA 系统 用 户 容 量 主要 由 MAI 限制 ， 而 MAI 主要 是 由 于 不 同 用 户 共 
享 同一 个 子 载波 产生 的 。 为 了 避免 在 MT 的 干扰 ， 天 线 阵列 运用 于 BS， 并 通过 联合 空 
频 发 射 过 滤 (Space Frequency Transmit Filtering, SFTF) 来 抑制 和 干扰。 在 参考 文献 
[SaMo03] 中 ， 假 设 考虑 BS 的 信道 的 状态 信息 和 两 个 SFTF 标准 : 单 用 户 最 大 率 传 输 
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( Maximum Ratio Transmission, MRT) 和 多 用 户 的 最 大 信和 号 干扰 加 噪声 比 (Maximum Sig- 
nal to Interference plus Noise Ratio，MSINR ) 。 第 二 种 方式 试图 通过 对 发 射 功率 的 限制 来 
尽量 减少 MAI。 如 果 对 所 有 的 MT， 最 大 化 信号 于 扰 比 太 复 杂 ， 同 样 的 短 时 传 里 叶 变 换 
(Short- Time Fourier Transform, STFT) 可 以 适用 于 所 有 有 用户。 这 样 ， 我 们 允许 在 MT 中 
使 用 简单 检测 方法 。 此 外 ， 我 们 可 以 通过 再 分 配 正 交 扩 频 码 来 提高 用 户 容 量 ， 从 而 有 效 
地 结合 CDMA 和 SDMA。 作 为 一 个 简单 的 方法 ， 当 活动 用 户 数 超过 传播 因子 的 时 候 ， 我 
们 重新 使 用 传播 码 ， 而 不 考虑 用 户 信和 号 的 空间 特征 。 但 是 ， 为 了 减少 具有 相同 的 扩 频 码 
和 类 似 的 空间 特征 的 MT 之 间 的 干扰 ， 在 扩 频 码 的 头 部 ， 不 同 的 随机 扰 码 在 OFDM 调制 
之 前 应 用 。 图 3. 38 显示 了 通过 根 天 线 的 和 在 类 似 HIPERLAN/2 的 方案 中 扩展 因子 是 
8 的 编码 重新 分 配 的 SFTF 可 以 增加 系统 容量 。 为 了 便于 比较 ， 单 一 天 线 单 用 户 的 MC- 
CDMA 系统 的 性 能 〈 等 增益 合并 (Equal Gain Combining, EGC)) 或 最 佳 线性 多 用 户 检 
测 被 绘制 。 对 于 给 定 的 发 射 功 率 ， 我 们 证 明了 多 用 户 MSINR SFTF 方法 基本 上 人 允许 系统 
负载 乘 以 发 射 天 线 的 数量 M 。 
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图 3.38 基于 STFT 和 RA CDMA/SDMA 的 容量 增加 


为 了 进一步 改善 集中 式 网 络 ， 可 以 在 基站 处 采用 若干 根 天 线 。 在 参考 文献 
[WeMe03] 和 [WeMe04b] 中 为 联合 传输 提出 了 几 种 线性 技术 ， 并 和 非 线性 方案 进行 
比较 。 如 果 发 送 匹配 滤波 方法 最 大 化 单个 数据 信号 的 能 量 效率 ， 它 就 会 导致 一 个 重要 的 
MAI。 发 送 迫 零 可 以 抑制 MAL, 但 由 此 产生 的 能 量 效率 很 低 。 部 分 迫 零 可 以 减少 某 些 选 
定 的 符号 之 间 的 MAI， 而 且 这 是 前 两 个 办 法 的 折 中 。 最 终 ， 提 出 一 个 新 型 的 非 线 性 方 
案 ， 它 有 显著 的 性 能 增益 。 这 些 技术 在 3. 4 节 已 详细 介绍 。 

在 参考 文献 [TQMJO2] 中 多 天 线 也 被 应 用 在 移动 终端 ， 并 且 实 现 了 联合 传输 。 调 
制 矩 阵 的 选择 是 为 了 用 最 小 化 发 射 功率 来 减 小 小 区 间 MAI。 应 用 无 线 信道 的 空 时 本 征 信 
号 可 以 对 能 量 转移 进行 优化 。 

2. 上 行 链 路 

(1) OFDM 传输 的 多 用 户 检测 
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在 参考 文献 [ReCF03] 中 提出 了 适用 于 非 扩 频 调 制 MUD 的 方案 。 其 中 遇 到 的 问题 
是 ， 当 多 个 用 户 同 时 传送 到 接 入 点 时 ， 低 成 本 本 振 会 造成 频率 亏损 。 频 率 的 亏损 大 大 降 
低 了 SISO 系统 的 性 能 。 

该 算法 是 调整 为 适用 于 频率 亏损 情况 下 的 MMSE MUD。 这 种 调整 的 关键 是 ， 在 发 
射 端 ， 根 据 发 射 机 的 不 同 ， 在 不 同 的 频率 做 离散 傅 里 叶 道 变换。 然后， 在 接收 信号 的 数 
学 表达 式 中 有 明显 的 频率 偏 移 ， 并 且 考 虑 到 这 些 频 移 ， 可 以 得 出 MMSE 准则 。 这 使 得 
系统 能 够 在 OFDM 传输 中 使 用 多 用 户 检测 ， 即 使 是 在 频率 下 降 存 在 时 。 

在 HIPERLAN/2 的 条 件 下 对 多 用 户 检测 器 性 能 进行 了 评价 。 在 第 一 个 方法 中 ,两 
个 用 户 发 送 到 两 根 天 线 的 一 个 接 人 点 。 模 拟 结果 包括 信道 估计 ， 显 示 该 系统 接收 机 对 频 
率 偏 移 不 敏感 ， 而 达到 的 性 能 类 似 于 在 瑞 利 衰落 条 件 SISO 系统 的 性 能 情况 。 然 而 ， 试 
图 使 用 更 少子 载波 来 减少 MMSE 接收 机 的 复杂 度 ， 由 于 频率 减少 造成 的 退化 出 现 ， 这 
就 需要 更 多 更 准确 的 接收 机 。 

(2) 使 用 非 二 进 制 LDPC 码 的 分 层 集群 /用 户 检测 

在 参考 文献 [GoCG05] 中 提出 了 一 个 新 的 联合 MC- CDMA 和 LDPC 码 的 MUD Jy 
案 。 用 户 被 分 为 集群 。 在 集群 中 不 同 的 用 户 共享 相同 的 扩 频 码 。 各 个 集群 由 不 同 的 扩 频 
码 确 定 。 译 码 的 原理 如 下 : 

1) 集群 信号 解 扩 ; 

2) 噪声 和 多 址 干扰 功率 估计 ; 

3) 由 于 LDPC 码 在 集群 中 联合 检测 执行 ; 

4) 实现 干扰 抵消 器 (PIC 接收 机 原理 ) 。 

该 方案 有 很 多 优点 。 扩 频 序 列 的 数量 不 再 限制 用 户 数 ， 并 且 不 管 是 集群 数 或 是 集群 
用 户 数 ， 传 输 方 案 均 保 持 一 致 。 与 传统 的 接收 机 相 比 ， 使 用 Galois (GF) (q) 的 LDPC 
码 和 PIC 接收 机 结构 结合 可 以 带 来 更 好 的 接收 性 能 ， 因 为 非 二 进 制 代码 比 二 进 制 上 共有 更 
”好 的 性 能 。 然 而 ， 最 好 的 编码 不 是 建立 在 更 高 的 Galois 域 ， 在 检测 性 能 和 Galois 域 序列 
之 间 也 不 存在 简单 的 联系 。 图 3. 39 显示 了 3 个 用 户 群 的 联合 检测 性 能 。GF (4) 码 获得 





图 3.39 3 个 功率 相等 的 用 户 的 联合 检测 
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的 性 能 最 佳 。 当 用 户 在 不 同 的 Galois 域 存在 码 的 特殊 情况 并 不 能 改善 系统 的 性 能 。 
在 基于 MC-CDMA 的 上 行 链 路 传输 中 ， 拟 议 的 方法 可 以 避免 失去 码 的 正 交 性 。PIC 
与 联合 检测 的 结合 可 以 使 性 能 大 大 改善 ， 而 发 射 机 的 复杂 度 却 没有 增加 。 


3.6 链 路 自 适 应 和 速率 自 适应 系统 


3.6.1 链 路 自 适应 介绍 


对 于 单 链 路 和 多 用 户 系 统 ， 链 路 自 适 应 是 根据 不 同 无 线 信道 在 时 间 和 空间 发 现 接近 
最 优 容量 的 先决 条 件 。 它 的 原理 是 使 全 局 输出 〈 频 谱 有 效 性 ) 、 能 量 和 其 他 可 能 的 传输 
参数 动态 地 适应 未 知 信道 的 状态 ， 来 尽 可 能 地 接近 各 态 历 经 的 信道 容量 ， 同 时 符合 一 些 
给 定 的 设计 质量 限制 。 这 样 就 可 以 避免 在 非 自 适应 系统 所 出 现 的 “最 差 ”传输 方案 ， 
而 这 种 非 自 适应 系统 基本 上 只 可 以 发 现 理论 上 的 可 用 性 能 的 一 部 分 。 然 而 ， 我 们 多 少 需 
要 一 些 从 接收 端 到 发 送 端的 反馈 机 制 来 在 发 送 端 产生 自 适 应 。 

在 一 个 典型 的 自 适应 方案 中 ， 接 收 端 估计 信道 状态 ， 并 且 通 过 反馈 回路 将 获得 的 
CSI 返回 给 发 送 端 。 在 平坦 性 衰落 信道 中 ,反馈 的 CSI 是 说 明 亚 信道 的 瞬时 信 噪 比 的 主 
要 指标 。 

最 终 ， 发 送 端 用 CSI 来 更 新 传输 参数 ， 诸 如 调制 星座 图 、 错 误 控制 编码 和 传输 能 量 
来 适应 瞬时 信道 特性 。 这 些 参数 整体 上 被 称 之 为 发 送 端 模式 ， 如 图 3. 40 所 示 。 这 里 , n 
是 指 发 送 端 所 使 用 的 指数 ， 也 就 是 说 信道 处 在 状态 ， 与 信道 信号 信 品 比 (CSNR) 的 
第 = 个子 信道 相对 应 。 






解码 信息 位 


信道 估计 





衰落 信道 
图 3.40 链 路 自 适应 方案 的 通用 框图 

例如 一 个 发 射 机 设置 的 选择 ， 需 要 服从 已 选 的 目标 BER 和 平均 传输 功率 限制 ， 以 
便 发 送 端 尝 试 以 瞬时 可 能 的 最 高 频谱 利用 率 传输 信息 。 同 时 可 以 用 PER 来 代替 BER, 
因此 ， 为 了 获得 更 高 的 CSNR， 发 送 端 将 会 选择 具有 最 高 频谱 利用 率 的 传输 模式 。 鉴 于 
它 会 随 信道 性 能 恶化 而 降低 信道 频谱 利用 率 ， 根 据 手边 的 应 用 ， 其 他 的 设计 标准 也 是 可 
行 的 。 

链 路 自 适 性 概念 的 提出 至 少 要 追 淹 到 19 世纪 70 年 代 初期 。 大 多 数 的 研究 贡献 详尽 
的 概述 要 追溯 到 2002 年 〈 见 参考 文献 [HaYW02] ) 。 在 1977 年 链 路 自 适 应 有 了 信息 理 
论 基础 ， 当 Goldsmith 和 Varaiya 指出 对 于 一 个 具有 平坦 性 衰落 信道 的 信道 性 能 是 可 以 通 
过 一 定 的 自 适 应 方案 完成 的 ， 这 些 方 案 中 传输 速率 和 能 量 是 连续 的 并 瞬时 适应 信道 状态 
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的 变化 ， 并 假设 发 送 端 完全 知道 信道 的 状态 ( 见 参 考 文 献 [GoVa97 ] ) 。 实 际 的 链 路 自 
适应 包含 离散 的 速率 和 离散 的 能 量 来 近似 这 种 理想 的 和 实际 中 不 可 能 实现 的 性 能 方案 。 
可 以 这 样 说 ， 自 适应 的 优势 、 设 计 选择 和 可 用 程度 以 及 链 路 自 适应 技术 的 实际 局 限 性 已 
经 被 很 好 地 被 认 知 了 ， 并 且 这 些 技术 正 逐 渐 地 被 写 入 几 个 即将 问世 的 无 线 通 信和 标准 中 。 
在 接 下 来 的 章节 中 ， 我 们 可 以 看 到 链 路 自 适 应 也 可 以 用 于 其 他 的 诸如 MIMO 和 OFDM 的 
状态 信息 无 线 技术 中 。 


3.6.2 非 理想 信道 状态 信息 带 来 的 影响 


在 COST 273 中 ， 对 带 有 非 理想 CSI 的 平坦 性 衰落 ACM 系统 进行 了 分 析 研 究 。 然 
而 ， 这 些 ACM 也 可 被 应 用 于 多 载波 调制 (OFDM) 所 用 的 频率 选择 性 信道 中 ， 只 要 每 
个 子 信 道 在 多 载波 方案 中 可 以 很 好 地 模拟 成 平坦 衰落 。 

这 里 我 们 的 重点 在 于 只 有 信道 编码 和 调制 星座 (共同 称 为 编 解码 器 ) 是 动态 适应 
信道 条 件 的 ACM 方案 。 发 射 功率 始终 保持 恒定 。 在 这 样 的 速率 自 适应 系统 中 ， 变 送 器 
可 以 选择 多 种 编 解 码 器 ， 以 使 频谱 效率 (Spectral Efficiency, SE) 适应 CSNR 的 变化 。 
在 自 适 应 系统 中 发 射 机 和 接收 机 要 求 CSI 可 用 ,假设 从 接收 机 传送 到 一 个 单独 的 回 传 
信道 。 

先前 已 进行 了 理想 化 条 件 下 的 速率 自 适应 系统 的 理论 性 能 分 析 ， 如 回 传 通道 零 延 
时 、 无 噪声 回 传 信道 和 完美 信道 估计 。 然 而 ， 除 非 正 向 和 回 传 信道 是 交互 的 ,在 TDD 
系统 中 ， 将 有 非 零 返 回 通道 延迟 ， 并 且 CSI 必须 被 预测 。 在 以 后 的 传输 中 得 到 从 收 到 的 
频道 上 的 符号 中 提取 的 衰落 过 程 的 传输 信息 。 而 适应 的 系统 的 性 能 则 取决 于 以 下 几 个 因 
3. 流动 性 (终端 速度 ) 、 预 测 方法 和 “(如果 是 使 用 线性 预测 ) 滤波 器 阶 数 ， 在 接收 机 
中 关于 衰落 处 理 的 可 用 的 信息 ， 回 传 信道 的 延迟 和 错误 。 

在 参考 文献 [JOHHO3] 中 ,呈现 了 瑞 利 平坦 衰落 信道 的 完整 的 ACM 系统 的 计算 机 
模拟 结果 。 这 项 工作 的 目的 是 通过 模拟 手段 确认 理论 分 析 ， 在 确定 实际 条 件 下 ， 在 理论 
分 析 过 程 中 ， 进 行 一 般 的 简化 假设 。 从 链 路 自 适 应 和 速率 自 适应 分 组 码 信 道 编码 称 为 
Gallager 代码 (或 低 密度 校 验 码 ( 见 参 考 文献 [ Gall63 ] ) ，5 个 信道 编码 用 作 分 量 码 。 
编码 信息 应 用 灰 度 映射 调制 到 M- QAM 调制 或 M-PSK 的 星座 上 。 进 一 步 描述 模拟 编 解 
码 的 参数 ， 详 见 参考 文献 【JOHH03 ] 。 

系统 采用 导 频 辅助 调制 (Pilot Symbol Assisted Modulation, PSAM) ( 见 参 考 文献 
[ Cave91] ) 提供 接收 机 和 发 射 机 的 衰落 包 络 信息 。 根 据 已 知 的 衰落 相关 特性 的 假设 ， 
使 用 线性 信道 预测 和 估计 。 预 测 器 和 估计 器 滤波 系数 在 MAP (最 大 后 验 ) 下 是 最 优 的 。 

该 发 射 机 的 相关 CSI 是 选 定 训 落 地 区 的 索引 。 接 收 机 在 每 个 接收 块 的 220 信道 符号 
之 后 预测 将 来 的 CSI， 其 中 每 个 的 第 11 符号 是 一 个 导 频 符号 。 接 收 机 预测 和 发 射 机 更 新 
之 间 的 延误 被 称 为 预测 滞后 。 由 于 所 采用 的 ACM 方案 的 Gallager 编码 的 块 结 构 ， 更 新 
两 个 连续 传输 块 之 间 所 使 用 的 编 解码 器 是 唯一 可 行 的 。 这 样 ， 在 系统 分 析 的 一 个 基本 假 
设 是 ， 误 落 是 缓慢 的 ， 足 以 使 同一 个 传输 块 在 相同 的 衰落 区 域 。 

预测 之 后 衰落 区 域 的 指数 从 接收 机 传送 到 发 射 机 。 回 传 信道 假设 是 没有 错误 的 ， 只 
有 在 接收 机 端 已 知 的 传输 延迟 。 当 CSI 信息 发 生变 化 时 ， 发 射 机 和 接收 机 进行 编 解 码 器 
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的 更 新 ， 以 最 大 限度 地 提高 受 BER 约束 的 瞬时 频谱 效率 。 

对 上 述 系统 进行 了 评估 ， 通 过 分 析 和 在 瑞 利 衰落 信道 中 模拟 基于 HIPERLAN/2-type 
系统 参数 ， 中 度 (步行 速度 ) 移动 速度 。 使 用 的 编 解 码 器 的 开关 阔 值 是 为 完美 的 CSI 
设计 的 ， 这 意味 着 在 非常 低 的 平均 CSNR 和 /或 长 的 反馈 时 延 时 ， 这 个 系统 不 能 够 实现 
误 码 率 要 求 。 这 可 以 通过 仿真 来 证 实 ， 一般 来 说 ， 只 要 考虑 步 速 、BER 性 能 、 平 均 频 
谱 效率 (Average Spectral Ffficiency，ASE) ， 以 及 实际 的 和 预测 的 衰落 之 间 的 测量 相关 
性 ， 理 论 预测 和 仿真 结果 之 间 的 一 致 性 是 很 好 的 。 这 意味 着 ， 作 出 在 一 个 符号 间隔 内 整 
个 块 在 同样 的 衰落 区 间 中 的 简化 假设 在 这 样 的 速度 下 是 有 效 的 。 以 1m/s 的 速度 ， 模 拟 
和 理论 的 ASE 之 间 的 比较 如 图 3. 41 所 示 。 但 是 ， 在 更 高 速度 下 的 简化 假设 不 再 是 正确 
的 ， 仿 真 结果 开始 偏离 了 理论 预测 。 


一 6 一 仿真 的 ASE 





w^ .一 :一 . 理论 的 ASE i 7$ 
& ， 
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图 3.41 在 移动 速度 为 1m/s 时 对 于 适应 性 Gallager 编码 调制 系统 ， 
模拟 的 和 理论 的 ASE 的 比较 


在 另 一 个 文献 [ 搞 HH04] 中 ， 单 个 频谱 效率 为 1bit/s/Hz,5bit/s/Hz,，…，8. Sbit/s/ 
Hz 的 8 个 基于 QAM 四 维 的 一 系列 网 格 码 被 用 来 代替 Gallager 编码 ， 并 且 在 接收 端 具有 完 
善 的 信道 知识 〈 即 完美 的 相干 检测 ) 情况 下 假设 是 在 平坦 的 瑞 利 训 落 和 每 个 子 信 道 的 
导 频 辅助 MAP 优化 预测 下 ， 对 空间 接收 分 集 对 ACM 方案 的 影响 进行 了 讨论 。 接 收 分 集 
是 通过 使 用 五 根 接收 天 线 的 MRC 获得 的 。 在 平均 误 码 率 和 发 射 功率 的 限制 下 ，Jakes E 
落 相 关 简 介 的 大 量 的 例子 给 出 了 。 

一 个 主要 结论 是 ， 基 于 信道 预测 误差 ， 适 量 的 接收 分 集 (结合 H =2 ~4 根 接收 天 线 ) 
也 可 以 显著 提高 ACM 方案 的 鲁 棒 性 ， 使 其 能 够 实现 在 一 个 给 定 的 误 码 率 约束 更 广泛 的 范 
Hj CSNR, 与 SISO 系统 相 比 ， 能 为 同一 编 解码 器 开关 阔 反 馈 时 延 提供 没有 任何 损失 的 
ASE，( 事 实 上 ， 由 于 阵列 增益 接收 分 集 提供 了 额外 的 ASE 改善 ) 。 这 是 因为 接收 天 线 有 效 
地 稳定 了 信道 (降低 了 深 衰 落 的 可 能 性 ) ， 把 瑞 利 衰落 变 为 Nakagami- 妃 信道 。 尽 管 如 此 ， 
信道 波动 仍然 是 十 分 严重 的 ， 因 为 存在 与 链 路 自 适 应 相关 的 重要 的 ASE 增益 。 

ASE 和 重 棒 性 对 信道 预测 误差 和 回 传 信道 的 延迟 总 是 有 固定 的 权衡 ， 因 为 如 果 在 不 
完美 的 CSI 下 要 确保 每 个 编码 在 足够 低 的 误 码 率 下 ， 用 于 切换 不 同 的 发 射 方式 的 CSNR 
开关 阔 值 必须 增加 。 对 于 给 定 信道 模型 ， 这 将 意味 着 中 断 概 率 会 更 高 ， 而 低速 率 编码 将 
更 高 概率 地 被 应 用 ， 从 而 获得 的 ASE 会 减少 参考 文献 [Jed05] 表明 ， 最 低 CSNR A 
受到 的 影响 是 最 严重 的 ， 这 意味 着 ， 与 好 的 平均 信道 条 件 相 比 ， 坏 的 平均 信道 条 件 
( 低 预 期 CSNR) 下 ASE 下 降 更 明显 。 这 可 以 得 到 一 个 事实 ， 当 接收 信号 中 有 很 多 噪声 
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时 ,估计 和 预测 信道 是 很 难 的 。 

然而 ， 另 一 个 文献 (TD (05) 009) 表明 ， 通 过 精心 设计 和 优化 系统 参数 选择 ， 与 
不 完美 CSI 相关 的 ASE 损失 不 会 过 于 严重 。 在 参考 文献 [WiHH041] 中 同一 组 W=8 的 
四 维 网 格 码 仍然 被 使 用 ， 并 与 MRC 合并 的 接收 天 线 分 集 的 一 种 实施 手段 结合 在 一 起 。 
此 外 ， 导 频 辅助 MAP 优化 线性 预测 仍 在 被 使 用 。 此 外 ， 完 美 接收 CSI 的 假设 是 宽松 的 ， 
是 由 导 频 辅助 MAP 优化 的 线性 信道 估计 的 假设 在 接收 端 取代 。 在 这 种 背景 下 ， 在 瞬时 
误 码 率 约束 下 ， 信 息 符号 和 导 频 符号 之 间 的 导 频 符号 周期 和 发 送 功率 分 布 〈 在 平均 发 
射 功率 的 限制 下 ) 对 最 大 化 的 ASE 是 最 优 的 。 

对 一 种 未 编码 SISO 系统 〈 见 参考 文献 [ CaGi05 ] ) 应 用 之 前 的 结论 的 结果 表明 通过 
此 参数 优化 可 以 实现 显著 的 增益 。 假 设 载 波 频率 为 2CHz， 信 道 带 宽 为 200MHz， 移 动 速 
度 为 30m/s， 回 传 信道 的 延迟 为 1ms (相当 于 20% 的 多 普 勒 周 期 ) ， 一 个 数值 的 计算 显 
RT (RG <10°) BER 约束 在 整个 CSNR 范围 内 被 实现 了 ， 而 ASE 比 遍 历 信 道 容 
量 低 约 3bit/s/Hz， 并 且 与 完美 CSI 方案 相 比 ， 有 约 1bit/s/Hz 的 损失 。 多 根 接收 天 线 的 
使 用 允许 一 个 更 长 的 导 频 周期 ， 更 小 的 功率 分 配给 导 频 符号 ， 在 这 种 情况 下 这 对 ASE 
增益 做 出 了 贡献 。 


3.6.3 MIMO 链 路 自 适 应 系统 


最 近 很 多 的 研究 工作 涉及 了 MIMO 系统 ， 评 估 同 时 在 发 射 机 和 接收 机 的 使 用 多 个 天 线 
BMWA (BBR [CaEG02] ，[ FoGa98 ] [Fosc96], [FGVW99], [TaSC98], 
[ Alam98]) 。 可 用 CSI 的 质量 对 传输 信号 的 高 效 解码 是 至 关 重 要 的 。 在 多 数 MMO 的 论 
文中 ,假设 CSI 是 只 在 接收 机 已 知 。 然 而 ，MIMO 系统 容量 的 计算 表明 ， 如 前 面 讨论 的 
SISO 和 单 输入 多 输出 (Single Input Multiple Output, SIMO) 系统 ， 如 果 信 道 信息 在 发 射 
机 已 知 ， 系 统 的 吞吐 量 会 增加 。 在 这 种 情况 下 ， 由 其 功率 ,调制 和 编码 方案 描述 的 每 根 
发 射 天 线 的 发 射 信号 可 以 调整 到 估计 或 预测 的 信道 条 件 下 。 选 择 发 射 和 接收 天 线 子 集 的 
MIMO 系统 ， 调 整 其 编码 和 调制 方案 ， 或 分 配 发 射 功率 到 自 适应 信道 条 件 下 ， 称 为 自 适 
应 变速 的 MIMO ( 见 参考 文献 [CaEGO2]) 系统 。 

欧洲 合作 科学 和 技术 领域 的 处 理 链 路 自 适 应 (COST) 273 的 主要 研究 ， 主 要 关注 
点 对 点 的 单 用 户 通信 系统 物理 层 。 对 链接 自 适应 MIMO 系统 存在 的 几 种 方法 如 下 : 

1) 应 用 到 MIMO 本 征 模式 传输 方案 中 的 链 路 自 适应 ; 

2) 有 源 天 线 的 选择 和 调整 有 源 天 线 的 编码 调制 方案 ; 

3) 使 用 空 时 分 组 码 链 路 自 适应 ，; 

4) 在 MIMO OFDM 系统 中 的 链 路 自 适应 。 

由 于 实际 的 移动 通信 系统 是 多 用 户 系统 ， 一 些 研究 工作 也 致力 于 多 用 户 移 动 通信 系 
统 的 链 路 自 适应 研究 ， 研 究 不 同 的 自 适 应 资源 分 配 技 术 来 优化 整个 系统 的 吞吐 量 。 

1. MIMO 本 征 模式 传输 方案 的 链 路 自 适应 

理论 上 具有 最 佳 功率 分 配 的 MIMO 本 征 模 式 传输 方案 (FEigenmode Transmission 
Scheme, EMTS) 能 够 最 大 化 系统 容量 ( 见 参考 文献 [FoGa98 ] [Tela99]), MIMO 本 
征 模式 传输 方案 在 接收 机 和 发 射 机 分 别 使 用 左右 特征 向 量 和 矩阵。 在 理论 上 EMTS 优 于 其 
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他 MIMO 系统 ， 此 外 它 可 以 很 容易 地 和 自 适应 编码 结合 并 且 它 的 调节 机 制 区 别 于 单 输 入 
单 输出 系统 的 调制 原则 ， 比 如 调整 个 别 发 射 天 线 的 发 射 功率 和 编码 调制 方案 ， 以 及 新 的 
空间 自 适应 技术 ， 比 如 选择 可 靠 的 本 征 模 集 的 适应 技术 ， 结 合 两 个 或 两 个 以 上 本 征 模 ， 
传送 和 分 配 可 用 的 发 射 天 线 之 间 的 功率 。 

使 MIMO 系统 适应 信道 条 件 的 一 个 简单 方法 是 通过 分 配 可 用 的 发 射 机 功率 来 达到 最 
高 的 系统 吞吐 量 。MIMO 系统 的 容量 已 经 被 计算 ,在 空间 域 使 用 注水 算法 获得 最 佳 功率 
分 配 。 但 是 ， 也 存在 一 些 限制 ， 这 使 得 通过 标准 注水 方式 来 实现 功率 分 配 不 实际 。 具 有 
无 限 多 的 功率 级 的 标准 注水 算法 ， 在 回 传 信道 中 需要 有 大 量 数据 。 因 此 ， 引 人 离散 功率 
分 配 ， 从 而 在 一 方面 降低 了 回 传 信道 中 的 数据 量 ， 另 一 方面 减少 系统 的 性 能 。 一 个 真正 
的 MIMO 系统 必须 考虑 的 其 他 约束 是 在 每 一 个 征 模式 中 有 限 的 最 大 功率 ， 以 及 通信 系统 
中 传输 的 可 用 功率 总 量 。 

在 参考 文献 [Fise04] 中 理论 的 分 析 和 仿真 结果 中 ， 对 离散 功率 分 配 在 一 个 平坦 的 
H MIMO 信道 的 性 能 进行 了 研究 ， 发 现在 每 个 本 征 模 式 L =4 能 级 的 通信 系统 对 小 数量 
的 发 射 和 接收 天 线 的 MMO 系统 的 不 显著 性 能 的 降低 已 经 足够 ，N+ <4。 发 射 和 接收 天 
线 数量 的 增加 意味 着 一 个 较 高 的 数量 的 离散 功率 水 平 是 必需 的 。 

正如 以 上 提 到 的 ， 在 真正 的 传输 系统 中 ， 总 功率 可 用 ， 并 且 每 个 RF 频 放 大 器 的 最 
大 功率 存在 。 总 瞬时 峰值 功率 的 影响 (定义 为 所 有 发 射 天 线 的 瞬时 功率 总 和 ) ， 每 根 发 
射 天 线 上 最 大 瞬时 功率 的 中 断 概率 如 图 3. 42 所 示 ( 见 参考 文献 [ FiSy03]), BRK 
义 为 每 个 别 征 模式 最 大 允许 功率 和 总 峰值 能 量 之 间 的 可 用 率 。 预 期 离散 的 参数 天 下 降 
导致 MIMO 系统 性 能 下 降 。 


Pou VS rate 





Pou=Pr(1<R) 
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图 3.42 有 能 量 约束 的 MIMO 系统 的 中 断 概率 (Nr = Na -3, SNR=10) 


假设 一 个 准 静 态 平坦 衰落 信道 和 一 个 MMO 征 模式 传输 方案 ， 本 征 模式 可 分 为 可 靠 
的 子 信 道 ， 其 中 对 服务 质量 (Quality of Service, QoS) 参数 的 特定 要 求 可 以 得 到 保证 ， 
和 不 可 靠 的 子 信 道 ， 其 中 一 定 QoS 要 求 不 能 得 到 满足 。 两 个 关于 如 何 使 用 可 靠 和 不 可 靠 
的 子 信道 来 实现 所 需 的 服务 质量 的 方法 在 参考 文献 【JaKP04] 提出 ， 例 如 ， 保 持 系统 
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的 BER 低 于 某 一 目标 值 。 在 基本 数据 映射 策略 中 没有 数据 是 在 不 可 靠 的 子 信道 中 传输 ， 
而 在 可 靠 的 子 信道 中 ， 编 码 和 调制 方案 是 动态 适应 瞬时 信道 条 件 。 相 同 的 信号 传输 在 一 
个 可 靠 的 子 信道 和 一 个 或 多 个 不 可 靠 的 子 信道 ， 采 用 高 阶 信道 映射 策略 。 在 接收 端 ， 可 
靠 和 不 可 靠 的 子 信道 相 结合 ， 运 用 相同 的 功率 或 最 大 比值 梳理 。 当 没有 可 靠 的 信道 可 用 
时 ， 相 同 的 信号 在 两 个 或 两 个 以 上 不 可 靠 的 子 信 道上 传输 ， 来 建立 与 所 要 求 的 QoS 整体 
可 靠 的 通信 联系 。 模 拟 结 果 显 示 ， 其 中 M- QAM 调制 方案 用 来 进行 数据 传输 ， 显 示 在 高 
信 噪 比 基 本 信道 映射 策略 与 高 阶 的 并 没有 显著 的 不 同 ， 而 在 低 信 噪 比 时 ， 只 有 高 阶 的 信 
道 映射 策略 将 保证 通信 和 链 路 的 整体 配套 误 码 率 低 于 目标 值 。 

如 前 所 述 它 已 在 文献 中 被 证 明 ， 最 佳 的 功率 分 配 和 自 适应 的 MIMO 传输 系统 的 本 征 
模式 编码 /调制 方案 的 选择 可 以 最 大 限度 地 提高 系统 容量 。 然 而 ， 在 实际 执行 中 出 现 许 
多 问题 。 一 些 主要 的 问题 是 : 

1) 非 线性 高 功率 放大 器 ; 

2) 信道 估计 (MW); 

3) 定时 恢复 ; 

4) 功率 和 调制 方案 适应 算法 ; 

5) 准确 的 回 传 信道 。 

一 个 MIMO 自 适 应 特征 模 态 传 输 方案 的 实施 是 为 了 研究 典型 的 非 线性 的 可 视 办 公 环 
境 ， 并 量化 理论 与 实践 (MSRM [SaTAO4]) 之 间 的 差距 。 如 果 在 4 根 传输 和 接收 
天 线 的 MIMO 系统 中 ， 没 有 功率 和 调制 适应 化 (Power and Modulation Adaptation, PMA) 
修改 的 算法 被 实现 ， 实验 结果 与 通过 实施 时 间 和 信道 估计 (Time and Channel Estima- 
tion, TCE) 的 相应 MIMO 系统 仿真 得 到 的 结果 基本 一 致 ， 有 1 ~2dB 差异 。 仿 真 结果 与 
实测 有 1 ~2dB 差异 的 主要 原因 是 由 于 信道 变化 缓慢 。 通 过 比较 完美 的 TCE 和 测量 结 
果 , 证 明了 对 没有 PMA 的 MIMO 系统 实施 TCE 算法 性 能 优良 性 。 所 示 的 调制 方案 为 
QPSK; 但 是 ， 类 似 的 结果 可 在 16- QAM 信号 中 得 到 。 

PMA 算法 分 配 功 率 ， 为 每 
个 特征 模 态 选 择 调制 方案 来 最 
大 化 系统 吞吐 量 。 现 在 , 无 论 IT. a 
是 16-QAM 调制 、QPSK 调制 ， S SAE CEMA 
或 BPSK 可 以 传输 在 每 个 本 征 模 : 
式 。 模 拟 结果 显示 绘 于 图 3.43, 
表明 测量 有 PMA 的 MIMO 系统 
的 吞吐 量 实 际 上 比 没 有 PAM 的 
更 恶化 。 这 凸显 了 实施 PMA 时 
的 问题 和 困难 的 冲突 : 非 线性 
高 功率 放大 器 ， 有 缺陷 的 定时 
恢复 ， 错 误 的 信道 估计 ， 功 率 5 10 
和 调制 方案 分 配 算法 ， 对 PMA 每 R\ 根 天 线 的 平均 接收 的 SNR/dB 
和 反馈 误差 线性 的 离散 调制 。 图 3.43 EMTS 的 MIMO 的 吞吐 量 性 能 


香 吐 量 /(bit/s/Hz) 
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非 线性 高 功率 放大 器 可 具有 高 功率 放大 器 工作 点 。 尽 管 时 间 和 信道 估算 法 对 没有 PMA 
的 MIMO 系统 是 足够 准确 的 ， 与 PMA 系统 相 比 需要 一 个 更 精确 的 算法 。 对 CSI 的 错误 
评估 此 外 还 有 本 征 模 之 间 的 干扰 ， 导 致 错误 的 编码 /调制 方案 和 错误 的 功率 分 配 。 然 而 ， 
功率 分 配 算法 不 是 最 优 的 。 因 为 信道 模型 有 缺陷 ， 在 未 来 实施 中 应 考虑 噪声 的 增加 。 离 
散 调制 方案 可 通过 连续 功率 分 配 来 补偿 。 由 于 在 测量 环境 中 所 固有 的 多 普 勒 频 移 ， 系 统 
的 吞吐 量 也 显著 降低 。 所 有 上 述 效果 必须 包括 在 未 来 的 PMA 的 算法 设计 中 ， 以 获得 更 
好 的 自 适 应 MIMO 系统 性 能 。 

2. 有 源 天 线 选择 和 编码 /调制 方案 调整 方法 

早期 的 方法 ， 主 要 是 从 理论 角度 研究 自 适应 MIMO 系统 ， 研 究 结果 表示 固有 模型 的 
链 路 自 适 应 能 够 最 大 限度 地 发 挥 理 论 的 系统 吞吐 量 。 但 是 ， 具 体 实现 问题 中 ， 信 道 状态 
信息 的 错误 估计 ， 高 功率 放大 器 的 高 信号 峰 均 功 率 比 ， 以 及 射频 链 的 实施 的 成 本 显著 降 
低 了 测量 系统 的 吞吐 量 。MIMO 系统 中 的 链 路 自 适应 另 一 种 方法 是 调整 传输 模式 ， 即 编 
码 和 调制 方法 及 每 根 发 射 天 线 的 功率 。 在 这 种 情况 下 ， 对 CSI 误差 和 非 线性 系统 的 灵敏 
度 失真 较 低 。 该 方法 可 结合 考虑 MIMO 系统 的 实施 成 本 ,这 里 的 射频 链 ， 由 D- A 转换 
器 、 低 噪声 放大 器 和 下 变频 器 组 成 ， 是 成 本 开销 的 主要 因素 。 该 系统 的 成 本 可 通过 应 用 
混合 选择 方案 来 降低 ， 其 中 的 N 个 天 线 的 工 个 最 佳 输出 用 于 MMO 信号 的 发 送 或 接收 。 

一 种 简单 但 有 效 的 算法 ， 它 决定 了 发 射 观测 活动 在 检测 自身 产生 的 噪声 天 线 的 设 
置 ， 并 调整 每 个 选 定 的 天 线 编码 调制 方案 的 瞬时 信道 条 件 ， 在 参考 文献 [ PIJK05 ] ， 
[JaPK04] 中 提出 。 该 算法 输入 的 是 信道 矩阵 的 估计 和 预测 。 利 用 信道 矩阵 奇异 值 分 
解 。 计 算 每 根 发 射 天 线 自身 产生 的 噪声 ， 如 果 目 标 误 码 率 不 能 由 最 弱 的 天 线 实现 ， 天 线 
被 关闭 并 把 现 有 的 权力 分 配给 有 源 天 线 。 重 复 计算 剩余 天 线 信 品 比 过 程 。 关 掉 最 弱 的 天 
线 ， 系 统 的 分 集 增益 提高 ， 因 此 在 有 源 天 线 自我 产生 的 噪声 大 大 降低 。 信 品 比 的 增加 可 
能 使 有 源 发 送 天 线 传输 的 信号 以 更 有 效 的 编码 和 调制 方式 传输 。 在 使 用 递归 算法 寻找 最 
佳 的 调制 方案 的 全 过 程 中 ， 不 断 重复 递归 ， 被 新 的 信道 矩阵 代替 ， 直 到 所 有 的 不 可 靠 通 
道 矩阵 天 线 被 关闭 。 当 系统 中 的 所 有 有 源 天 线 都 可 以 实现 目标 误 码 率 时 ， 根 据 预 先 计 算 
的 门限 分 别 为 每 一 根 天 线 确 定 一 个 编码 /调制 方案 。 另 外 一 个 优化 循环 可 以 用 于 最 大 限 
度 地 提高 吞吐 量 系 统 。 要 注意 的 是 该 算法 不 是 一 个 选择 的 传输 机 制 的 优化 算法 。 该 有 源 
天 线 在 发 射 端 和 传输 模式 最 优 的 设置 只 可 由 一 个 通过 穷 举 搜索 所 有 可 用 的 可 能 性 来 实 
现 。 这 种 穷 举 搜索 算法 很 耗 时 ， 因 此 不 宜 采 用 。 具 有 4 根 发 送 天 线 和 4 根 接收 天 线 的 自 
适应 MIMO 传输 系统 的 带宽 效率 ， 最 优 搜索 算法 和 不 附加 吞吐 量 优化 环 的 算法 (008 
考 文献 【[PUK05]) 的 目标 BER =10“”， 如 图 3. 44 所 示 。 显 示 了 本 征 模 的 MIMO 传输 系 
统 和 香农 容量 的 MIMO 吞吐 量 。 

分 析 算法 给 出 了 迫 零 对 MIMO 检测 误 码 率 几 乎 恒定 的 观察 信 品 比 范围 。 额 外 的 带宽 
效率 的 通信 优化 循环 模式 选择 算法 提高 了 带宽 高 信 噪 比 的 效率 ， 以 及 系统 在 信 品 比 范围 
内 观察 到 的 带宽 效率 与 最 优 搜索 算法 没有 明显 的 不 同 。 同 最 佳 自 适应 EMTS 系统 的 吞吐 
量 相 比 ， 由 于 非 正 交 信道 的 使 用 ， 损 失 了 20% 的 系统 容量 。 

对 零 均值 和 标准 差 为 参数 的 高 斯 过 程 的 信道 变化 所 造成 的 信道 估计 误差 的 影响 也 进 
行 了 分 析 。 对 og = 0,05, 仿真 结果 表明 ， 所 提出 的 自 适应 MIMO 系统 对 迫 零 MMO 信号 
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图 3.44 自 适 应 MIMO 系统 的 带宽 效率 (Ni = Na =4, 目标 BER -10 7) 


检测 的 模拟 信道 错误 是 不 敏感 的 。 不 考虑 发 射 和 接收 天 线 的 数量 和 目标 误 码 率 的 选择 ， 
一 个 微不足道 的 误 码 率 被 观察 到 。 也 可 以 看 出 ， 在 较 低 的 目标 误 码 率 下 ， 一 个 SISO 系 
统 对 信道 变化 更 加 敏感 。 

3. 应 用 空 时 链 路 自 适 应 分 组 码 

由 于 Alamouti ( 见 参考 文献 [Alam98 ]) 的 工作 ,若干 空 时 分 组 码 (Space-Time 
Block Code, STBC) 已 被 设计 ， 它 们 大 多 数 假定 CSI 在 发 射 机 不 可 用 。 由 于 正 交 全 速率 
设计 为 两 根 发 射 天 线 提 供 完整 的 星座 符号 的 任意 复杂 分 集 ， 准 正 交 设 计 已 经 提出 了 两 根 
以 上 的 发 射 天 线 。CSI 发 射 端的 技术 可 以 提高 系统 中 断 性 能 。 一 个 简单 的 方法 是 通过 合 
并 具有 在 参考 文献 [BaRWO3] 和 [BaRW04] 中 建议 的 4 根 以 上 的 天 线 ， 两 个 或 更 多 
的 扩展 Alamouti 空 时 编码 系统 来 提高 系统 性 能 。 两 个 系统 被 建议 : 一 个 是 简单 的 ， 其 中 
回 传 信道 中 的 信息 只 代表 一 个 比特 位 ; 另 一 个 是 扩展 的 ， 其 中 两 个 比特 位 是 在 回 传 信道 
中 传输 。 根 据 通 过 回 传 信道 接收 到 的 信号 ， 在 第 一 种 情况 下 ， 在 两 个 预定 义 STBC 之 间 
的 发 射 机 转换 ， 以 及 在 第 二 种 情况 4 个 预定 义 的 转换 。 预 定义 的 空 时 分 组 码 (STBC) 
被 选中 ,使 系统 分 集 最 大 化 ， 以 减少 误 码 率 ， 提 高 了 码 的 正 交 性 。 

在 据 零 接收 机 中 ，BER 作为 E,/E。 的 方程 ， 如 图 3. 45 所 示 。 仿 真 结果 从 QPSK 信号 
和 平坦 衰落 准 静 态 MIMO 信道 中 得 到 。 一 个 由 只 提供 一 个 信息 位 的 反馈 信道 得 到 的 BER 
显著 改善 ， 使 发 射 机 能 在 两 个 空 时 间 之 间 转 换 ， 并 选择 具有 较 高 分 集 的 那个 。 第 四 个 指 
令 分 集 的 最 大 化 的 实现 是 通过 4 个 空 时 编码 和 通过 回 传 信道 发 送 两 个 比特 位 到 传输 端 。 

减少 复杂 度 和 MIMO 系统 的 代价 的 第 二 个 很 有 前 途 的 技术 ， 是 信道 自 适应 角度 扩展 
(Angular Spread ，AS) 。 在 发 射 端 ， 对 4 根 发 射 天 线 ，AS 和 正 交 空 时 码 的 结合 在 参考 文 
Hk [BaFWOS)] 中 被 研究 了 。 模 拟 结果 在 图 3.46 中 呈现 了 ， 可 用 发 射 天 线 为 4<N, 7 
和 n=1， 其 中 4 根 发 射 天 线 是 根据 最 优 的 优化 规则 选择 ， 也 就 是 最 大 化 太 (1 -了 对)。 
对 于 误 码 率 为 10”， 在 无 天 线 选择 的 情况 下 , 与 N=4 HE, N, = 5 的 编码 增益 约 为 
3dB。 把 可 用 发 射 天 线 数 人 ,增加 一 个 ， 编 码 增益 提高 约 1dB8， 图 3. 46 显示 了 对 可 用 的 发 
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图 3.45 ”反馈 迫 零 接收 机 的 扩展 Alamouti 方案 的 BER 
射 天 线 数 入 ,的 系统 ， 其 分 集 大 幅 度 的 增加 。 
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图 3.46 iid MIMO 信道 中 n=4 而 5<N,<7 发 射 天 线 选择 


4 多 用 户 环境 下 链 路 自 适应 MIMO 系统 

在 MIMO 系统 中 自 适应 处 理 的 大 部 分 工作 都 是 考虑 单 用 户 点 对 点 通信 。 在 移动 通信 
系统 中 多 用 户 通信 更 为 常见 ， 在 多 用 户 环境 中 资源 分 配 策略 对 系统 性 能 有 重要 影响 。 自 
适应 发 射 功率 ， 发 射 端 有 源 天 线 数量 ， 每 个 时 隙 速率 分 配 ， 以 及 本 身 的 时 隙 分 配 (用 
户 调度 ) 可 能 会 显著 增加 MIMO 系统 的 性 能 。 

在 发 送 端 和 接收 端 V- BLAST 结构 的 多 天 线 多 用 户 无 线 SDMA/TDMA 系统 的 不 同 的 
资源 分 配 策略 被 提出 〈 见 参考 文献 【MaMT03 ] ) 。 在 单一 的 蜂 窒 系 统 的 上 行 链 路 中 ， 在 
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有 组 织 的 传输 时 隙 和 帧 下 ， 时 孙 、 速 率 、 功 率 的 联合 自 适应 性 分 配 被 提出 。 一 个 帧 可 以 
有 固定 的 长 度 或 可 变 长 度 。 

3 种 资源 分 配 算法 被 提出 ， 试 图 最 大 化 每 个 时 隙 的 数据 包 数 量 : 

1) 基于 T 的 最 大 匹配 : 选择 具有 最 大 时 隙 预计 吞吐 量 的 时 隙 ， 归 一 化 到 时 隙 用 户 
的 数量 上 。 

2) 基于 了 T 的 最 佳 匹 配 : 选择 具有 最 大 时 隙 预计 吞吐 量 增长 的 时 隙 ， 这 个 增长 是 由 
于 新 用 户 的 分 配 。 

3) 基于 S 的 最 佳 匹配 : 对 每 个 时 隙 最 小 同一 检测 的 SINR， 选 择 具 有 最 大 值 的 
Ay BEE 

对 该 算法 的 两 个 可 能 的 版 本 进行 了 模拟 : 无 约束 和 默认 的 。 在 无 约束 版 本 中 的 用 户 
添加 ， 直 到 所 有 资源 被 填补 上 ， 而 在 默认 版 本 中 新 用 户 添加 到 预定 义 的 阔 值 中 。 

发 射 功率 和 速率 动态 地 分 配 到 每 根 天 线 。 自 适应 性 速率 是 通过 有 源 天 线 的 选择 来 获 
得 的 。 无 源 天 线 是 被 关闭 的 。 通 过 为 每 根 天 线 设 置 的 功率 得 到 功率 分 配 ， 以 实现 每 个 用 
户 同 一 检测 信号 的 信 噪 比 。 

仿真 结果 表明 ， 基 于 吞吐 量 估 计 的 算法 优 于 传统 基于 SNR 的 算法 。 速 度 和 功率 的 
自 适应 技术 的 结合 ， 大 大 提高 了 系统 性 能 。 


3.6.4 OFDM 链 路 自 适 应 系统 


前 面 提 到 的 平坦 性 衰落 信道 只 针对 窜 带 通信 ， 而 高 速 的 通信 需要 宽带 无 线 信道 ， 并 
且 一 般 是 频率 选择 性 衰落 信道 。 一 种 将 频率 选择 性 衰落 宽带 无 线 信道 变 成 与 一 艇 平行 的 
频率 平坦 性 衰落 的 子 信道 的 方法 是 OFDM 技术 。 

l. 低 复杂 度 和 比特 分 配方 案 的 OFDM 

传统 的 OFDM 调制 使 用 固定 的 星座 图 大 小 和 对 所 有 子 信 道 按 功率 进行 分 配 。 如 果 
接收 端 可 以 提供 给 发 送 端 一 个 使 用 有 稳固 性 的 反馈 信道 的 CSI， 采 用 比特 /功率 分 配 技 
术 来 改善 全 局 输出 的 性 能 〈 见 参考 文献 [Bing90], [ChCB95]) 。 考 虚 应 用 于 无 线 环 境 
中 比特 分 配 技 术 ( 见 参考 文献 [Czy1961) ， 必 须 注意 信道 估计 效应 和 在 其 性 能 上 的 CSI 
更 新 速率 〈 见 参考 文献 【YeBC02] ) 。 然 而 ， 基 于 注水 模型 的 技术 需要 一 个 大 的 CSI 反 
馈 能 耗 ， 使 它们 只 适用 于 静态 信道 或 变化 很 慢 的 时 变 信 道 。 

参考 文献 [ Dard04a] ，[ Dard04b] 提出 并 分 析 了 一 种 非常 简单 的 自 适应 比特 分 配 
技术 来 改善 系统 性 能 。 在 六 个 子 信道 中 仅仅 有 天 个 最 可 靠 的 子 信道 ， 通 过 维持 整体 码 
元 速率 和 传输 能 量 不 变 的 前 提 下 ， 我 们 使 用 更 高 阶 的 调制 来 补偿 子 载波 利用 率 的 减少 。 
与 其 他 的 位 下 载 算法 相 比 ， 在 我 们 所 选 的 子 信道 集中 我 们 保持 能 量 级 和 星座 图 大 小 不 
变 ， 从 而 大 量 地 降低 调制 器 的 硬件 复杂 度 和 信 令 能 耗 。 最 佳 的 天 值 (最 优 下载 设 置 ) 
是 通过 分 析 得 出 的 ， 这 种 设置 可 以 使 非 相 关 衰 落 信道 模型 的 平均 误 码 率 降 到 最 小 。 此 
外 ,仿真 结 果 表 明 在 相关 衰落 信道 也 可 得 到 相同 的 结果 。 对 于 性 能 评价 ， 我 们 从 IEEE 
802. 11a 物理 层 参 数 集中 取 一 些 系统 参数 〈( 见 参考 文献 [IEE99a]j ) 。 在 包 传输 和 RS 
(n=112, k=56, 8bit/symbol) 编码 方案 中 我 们 假设 信道 是 不 变 的 。 图 2. 15 所 示 的 误 
包 率 P. 与 在 12Mbit/s RAKARE E/N EHHE (4- QAM), 
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欧洲 电信 标准 协会 (European Telecommunications Standards Institute, ETSI) 5GHz 带 
宽 〈 典 型 的 开放 空间 环境 ) "CU" 信道 模 型 在 参考 文献 [MeAS98] 中 讲 到 。 在 这 种 情况 
F, X K=NĒN/2 ( 即 更 可 靠 的 子 信道 和 四 进 制 星座 大 小 的 一 半 ) 有 最 佳 分 配 的 条 件 。 例 
jn, P, =0. 01 ， 与 参考 的 方案 相 比 〈( 玉 =N， 没 有 负载 ) ， 所 获得 的 信 噪 比 大 约 是 5 ~ 
6dB， 距 最 优 Campello 的 算法 〈 见 参考 文献 [ Camp98]) 曲线 的 距离 小 于 2dB。 与 最 优 
解决 方案 相 比 使 用 非常 低 的 硬件 复杂 度 ， 好 的 结果 是 可 以 实现 的 。 这 一 技术 的 稳健 性 已 
在 时 变 信道 的 非 理 想 CSI 更 新 中 痢 述 了 ， 包 括 一 个 更 新 时 间 ， 归 一 化 的 多 普 勒 频 移 ， 其 
中 CSI 更 新 少 于 0.1 没有 很 明显 的 降低 系统 的 性 能 。 

2. MIMO- OFDM 链 路 自 适应 系统 

当 一 个 OFDM 方法 应 用 于 MIMO 系统 中 的 每 一 根 传输 天 线 和 每 一 根 接收 天 线 时 ， 频 
率 选择 性 MIMO 信道 被 转变 成 了 及 个 平坦 性 衰落 MMO 信道 的 集合 ， 在 这 里 入 是 
OFDM 算法 的 FFT 块 的 长 度 。 通 过 映射 信息 位 到 天 线 和 音阶 的 策略 来 获得 空间 和 频率 的 
分 集 是 空间 -频率 编码 。 空 间 -频率 编码 与 一 个 外 部 的 编码 器 是 绑 定 的 。 这 些 编码 是 我 们 
所 知 的 空间 - 时间 -频率 (Space Time Frequency, STF) 编码 。 

在 MIMO- OFDM 系统 链 路 自 适应 将 在 3 个 域内 实施 : 时间、 频率、 空间。 外 部 编码 
器 将 控制 时 间 域 的 链 路 自 适 应 。 最 常用 的 外 部 编码 选择 是 交织 编码 、Trellis 编码 和 目前 
提出 的 LDPC。 基 于 逐个 音阶 ， 位 和 能 量 分 配 算法 应 用 于 频率 域 链 路 自 适应 ， 而 内 部 的 
空间 编码 是 用 于 空间 域 的 链 路 自 适 应 。 空 间 - 时 间 编 码 可 被 分 为 3 组 : 如 前 面 所 讲 的 空 
间 时 间 块 编码 、 基 于 MIMO 信道 模式 的 空间 时 间 编 码 、 传 输 选择 分 集 。 

在 文献 [GBVMO3] 和 [BGVCO3] 中 ， 一 个 2 x2 的 MIMO-OFDM 系统 的 链 路 编码 
方案 在 不 同 的 外 部 /内 部 编码 选择 以 及 在 有 /没有 链 路 自 适 应 的 系统 中 被 检测 。 我 们 看 到 
在 方案 中 ， 自 适应 性 可 很 容易 地 完成 对 子 载波 模式 调整 星座 图 的 尺寸 /能 量 ， 通 过 与 所 
选编 码 相 独立 的 SISO 信道 的 标准 分 配 算 法 。 结 果 进 程 不 需要 在 信道 模拟 中 使 用 奇异 值 
分 解 (Singular Value Decomposition, SVD) 技术 ， 并 包含 一 个 与 MIMO 系统 相同 子 信 道 
的 数量 的 SISO- OFDM 系统 的 注水 操作 。 因 此 ， 我 们 可 以 采用 熟知 的 SISO 多 载波 系统 
位 /功率 分 配 算法 。 考 虑 高 性 能 的 无 线 电大 都 市 的 区 域 网 络 (High Performance Radio 
Metropolitan Area Network, HIPERMAN) 完善 的 倡议 ， 我 们 进行 了 仿真 。 完 美的 CSI 和 
不 同 的 外 码 选择 (64 个 状态 率 1/2 的 二 进 制 卷 积 码 ，LDPC 码 率 1/2 和 随机 校 验 矩阵 
码 ) 和 内 码 (Alamouti 的 正 交 空 时 分 组 码 ( 见 参 考 文献 [Alam98 ] ) ， 符 号 预 编码 通过 
SVD 和 选择 分 集 传输 装置 (Transmission Selection Diversity, TSD)), FFT 的 顺序 是 256, 
不 同 的 发 射 -接收 天 线 对 相关 的 SISO 信道 ， 在 统计 上 是 等 价 的 和 独立 的 。 大 量 结果 表 
明 ， 在 缺少 外 部 编码 的 情况 下 ， 在 一 个 2 x2 MIMO- OFDM 系统 中 位 分 配 可 以 通过 在 相 
同 的 速率 时 钾 载 系统 操作 带 来 一 个 小 的 优势 。 当 采用 外 部 编码 ， 由 于 有 限 数量 的 星座 
组 ， 位 分 配 提供 了 一 个 可 以 忽略 不 计 的 能 量 增益 。 

文献 [MuDa04 ] 认为 在 比特 交织 编码 调制 ( Bit- Interleaved Coded Modulation, 
BICM) OFDM 系统 中 ， 其 中 一 个 位 选择 理想 迭代 假设 在 交织 编码 后 进行 。 发 射 端 的 CSI 
可 用 于 自 适 应 编码 (Adaptive Coding, AC) 和 /或 自 适应 比特 分 配 (Adaptive Bit Load- 
ing, ABL) 和 /或 自 适应 功率 分 配 ( Adaptive Power Loading，APL) 。 交 错位 被 映射 到 一 
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组 向 量 序列 ， 每 个 包含 由 一 个 OFDM 符号 传达 的 编码 比特 。 该 位 向 量 分 成 N.. 位 元 组 ， 
其 中 第 元 组 的 大 小 为 m,，k=1,，…，N,.， 由 ABL 来 选择 ， 受 传输 速率 约束 。 元 组 编 
码 的 灰 度 然后 映射 到 复杂 的 信号 上 ， 其中 在 APL 方案 中 第 并 个 信号 用 第 大 个 子 载波 能 量 
的 平方 根 Ve, 表 示 ， 受 能 量 约束 。 由 于 前 面 的 理想 交织 ， 元 组 编码 比特 假设 是 均匀 分 布 ， 
独立 的 。 发 射 机 的 设计 取决 于 给 定 的 传输 速率 和 功率 的 限制 。 最 后 ， 在 一 个 离散 傅 里 叶 
变换 之 后 插 人 一 个 保护 周期 间隔 ， 信 和 号 反馈 到 一 个 天 线 阵列 的 Na 天 线 以 及 传输 在 频率 
选择 性 信道 中 ， 其 中 自 适应 前 端 结束 于 发 射 机 和 接收 机 的 每 个 相应 的 空间 特征 最 强 模 态 
的 子 载波 信号 。 接 收 机 采用 了 一 个 DFT 迫 零 频 域 均 衡器 ( Frequency- domain EQualiser， 
FEQ) ， 一 个 硬 判 决 去 映射 (Hard- Decision Demapping, HDD) 分 选 Viterbi 解码 器 ， 提 
供 最 后 的 位 估计 。 与 以 软 判 决 为 基础 的 去 映射 设计 相 比 ，HDD 证 明 对 在 接收 端 降低 复 
杂 度 和 性 能 下 降 之 间 是 良好 的 折 中 。 在 参考 文献 [CaTB98] H, 采用 引入 BIM 系统 
中 的 等 效 二 进 制 对 称 信 道 (Binary Symmetric Channel, BSC) 的 模型 ， 确 切 位 编码 的 错 
误 概率 (Bit Error Probability, BEP) 可 以 在 平行 独立 的 二 进 制 输入 信道 中 被 计算 ,平均 
BEP P, 结 果 得 出 了 ， 就 像 在 参考 文献 [HuDa03] 和 [MuDHO3] 中 显示 的 。 由 于 在 非 
记忆 的 BSC 中 编码 传输 的 BEP 降低 信道 转移 概率 ， 随 后 装载 程序 是 基于 最 小 化 P, 
w.r tm 和 e;。 由 于 ABL， 大 (或 者 小 ) 的 子 信道 的 增益 采用 高 (或 者 更 低 ) 的 调制 
( 见 参 考 文献 [MDHF03] ) 。 只 要 6 的 值 已 经 找到 ， 提 供 e% 的 值 ，APL 可 以 通过 兰 伯 特 
的 W- 函数 得 到 ( 见 考 文献 [MuDH03] ，[MuDa04] ) 。 

对 于 从 ABL 和 APL 仿真 获得 的 误 码 率 ， 假 设 一 个 瑞 利 分 布 的 非 相 关 散 射 信道 系数 
( 见 参考 文献 [ Hunz02]) , Ne >> 1 的 BICM- OFDM 的 方案 被 应 用 ， 采 用 编码 率 为 1/2 
卷 积 码 用 发 生 器 133. 0 171,。。 使 用 随机 数量 的 发 生 器 ， 为 含有 20 符号 的 OFDM 符号 
生成 新 的 信道 和 比特 交织 排列 。 可 获得 的 性 能 提升 如 图 3. 47 所 示 。 这 个 图 显示 了 在 
解码 输出 端的 平均 BER， 对 统一 能 量 分 配 (Uniform Power Loading, UPL), APL, ABL 
和 ABL+APL 来 说 ， 其 平均 BER 函数 为 BER ， 其 中 在 SISO M Nax x Ng- MIMO 系统 中 


—=—2x2MIMO +UFL] : 
-#-2x2MIMO+APL] : 


平均 BER 





WA Dil 
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SNR/dB 


图 3.47 Xf SISO #12 x2- MIMO 系统 BICM- OFDM 使 用 不 
同 的 自 适应 方案 时 的 平均 BER 
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考虑 不 同 的 Ny A Nax。 对 于 平均 BER 为 10“， 在 ABL SISO 系统 中 最 大 的 关系 增益 
增加 5.5dB， 在 ABL+ APL 的 方案 中 可 以 进一步 提高 。MIMO 系统 可 用 于 平均 SNR 进 
一 步 减 少 ， 其 中 由 于 天 线 数 的 减少 ， 关 系 增 益 也 减少 。 进 一 步 的 改进 可 从 自 适应 编 
码 考虑 〈 见 参考 文献 【MuDD04] ) ， 以 一 个 较 高 的 整体 系统 的 复杂 度 为 代价 。 


3.6.5 ”当前 和 未 来 无 线 标准 下 的 链 路 自 适应 


在 本 节 中 ， 在 一 些 现 代 的 无 线 通信 系统 标准 中 ， 对 链 路 自 适应 技术 的 地 位 和 使 用 进 
行 介绍 。 

1. UMTS- HSDPA 

UMTS 标准 第 5 版 中 的 主要 新 观念 是 高 速 下 行 链 路 分 组 接 人 (High Speed Dowmlink 
Packet Access，HSDPA) 信道 。 它 提供 了 以 数据 包 流 为 导向 的 下 行 链 路 来 互动 ， 高 数据 
传输 速率 交互 后 台 服 务 。HSDPA 是 为 了 使 用 尽 可 能 多 的 现 有 的 UMTS 功能 和 并 主要 打 
算 尽 可 能 以 城市 /室内 场景 和 中 低 用 户 的 速度 为 主 。 在 同时 使 用 多 种 编码 和 自 适 应 调制 
编码 (Adaptive Modulation and Coding, AMC) 允许 14Mbit/s 的 峰值 数据 传输 速率 。 此 
外 ， 快 速 调度 和 快速 混合 自动 重复 请 求 (Hybrid Automatic Repeat reQuest, HARQ) 用 在 
参考 文献 [DoMRO2] rb, 

不 同 的 HAR 技术 的 一 个 简单 的 、 向 下 兼容 的 、 多 功能 的 实施 ， 像 Chase 合并 ， 局 
部 与 全 部 IR， 通 过 两 级 速率 匹配 算法 完成 ( 见 参 考 文献 [D5MR02 ] ) 。 与 Chase 合并 相 
比 ，IR 提供 的 增益 ， 伴 随 着 码 率 而 增加 。 全 部 IR ATH IR, HBR oR IR 相 
比 增加 了 1/2。 对 于 16-QAM ， 进 一 步 的 性 能 增益 是 通过 映射 位 系统 到 高 可 靠 比特 位 置 
以 及 重 传 后 均衡 位 可 靠 性 ( 见 参考 文献 [D6GS03] ) 。 

在 HSDPA "F, 调制 (QPSK，16- QAM) 和 码 率 (R=0.25---0.98) 可 能 每 2ms 会 发 生 一 
次 变化 。 对 于 链 路 自 适应 信道 质量 反馈 (Channel Quality Feedback, CQF) 是 必需 的 。 用 户 
终端 报告 了 AMC 的 最 高 水 平 ， 根 据 当前 的 信道 条 件 和 其 具体 接收 性 能 ， 它 能 够 以 帧 平均 误 
差 率 为 10% 进行 解码 。 在 业务 系统 中 ， 由 于 测量 不 准确 、 有 限 信号 带宽 、 延 迟 和 解码 错误 
等 ， 这 个 CQF 是 错误 的 。 随 着 越 来 越 多 的 链 路 自 适 应 错误 ，HARQ 变 得 越 来 越 重要 ， 与 
Chase 合并 相 比 ，IR 可 以 提供 从 5% ~20% 的 额外 吞吐 量 〈 见 参考 文献 【DiMR02] ) 。 在 信道 
质量 反馈 中 允许 的 误差 是 根据 AMC 层次 来 分 别 划分 的 。 在 AWGN 信道 中 ， 具 有 1dB 间隔 尺 
寸 在 COF 信和 号 对 反馈 误差 是 0.3dB 或 以 上 的 系统 是 足够 的 (TD (03) 009), 

CQF 方案 ， 考 虑 到 面向 分 组 的 突 发 数据 ， 可 以 提供 比 简单 的 定期 抽样 的 信道 更 高 的 效 
率 。 按 照 第 三 代 合 作 伙 伴 计 划 (3GPP) 技术 规范 组 (Technical Specification Group, TSG) 
无 线 接 人 网 络 (Radio Access Network, RAN) 1 仿真 假设 为 Vehicular A 信道 模型 ( 见 参 考 
文献 [3GPP01 ] ) ， 而 用 户 速度 为 30km/h， 进 行 了 调查 研究 。 

参考 文献 [3GPPO1] 中 BY HSDPA 的 传输 模式 包括 传输 突 发 性 数据 的 影响 ， 例 如 现实 
建 模 的 数据 包 和 数据 包 调 用 的 大 小 ， 以 及 数据 包间 隔 时 间 。 此 外 ， 在 应 答 (ACK)/ 延 误 确 
3. (NACK) 传输 和 COF 报告 已 详细 考虑 〈 见 参考 文献 [DRM04] ) 。 图 3. 48a 比较 了 在 
相同 的 吞吐 量 和 延迟 性 能 时 ， 下 行 链 路 数据 和 控制 信道 的 利用 。 基 于 活动 的 CQF 方案 只 
是 增加 数据 传输 过 程 中 的 反馈 率 ， 而 当 数 据 包 没有 被 破译 ， 需 求 /基于 确认 的 反馈 允许 发 
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射 机 所 要 求 的 专用 的 CQF 和 发 送 更 多 的 CQF。 当 前 信道 条 件 偏离 先前 所 给 的 值 时 ， 自 治 
区 CQF 型 方案 发 送 一 个 反馈 ( 见 参 考 文献 [D6RM04] ) 。 在 被 研究 的 方案 中 ， 需 求 /延误 确 
iA COF 提供 了 上 行 链 路 和 下 行 链 路 最 高 的 效率 。 它 允许 在 阅读 时 间 中 减少 周期 性 CQF 采样 
率 和 在 数据 信道 中 以 智能 的 方式 增加 CQF 速率 ， 即 它 也 避免 了 数据 传输 过 程 中 过 度 CQF。 在 
保持 相同 数据 吞吐 量 和 延迟 性 能 ， 它 减少 了 9% 的 下 行 链 路 信道 的 使 用 ， 因 此 提供 更 高 的 系 
统 容量 。 此 外 ， 通 过 减少 每 个 传输 位 整体 CQF 的 反馈 〈 见 图 3.48b) ， 它 在 MT 端 保存 了 稀缺 
能 量 ， 减 少 由 于 上 行 链 路 控制 信道 所 造成 的 干扰 ( 见 参考 文献 [D6sRM04] ) 。 


activity-based data 
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a) 与 循环 CQF 相 比 ，HSDPA 下 行 链 路 信道 使 用 的 减少 b)CQF 的 效率 


图 3.48 由 于 有 效 的 信道 质量 反馈 HSDPA 性 能 的 增加 


为 了 获得 最 大 的 信 干 比 (Signal-to-Interference Ratio, SIR) 的 调度 和 理想 信道 质量 
Et, HSDPA TERR DX Zen A, 2. 3Mbit/s 增加 到 650Mbiv/s, ERAP AA 1 增加 到 50 
(TD (03) 009) ， 多 用 户 分 集 在 HSDPA 中 有 巨大 潜力 。 

2. 无 线 局 域 网 

在 无 线 局 域 网 中 链 路 自 适应 已 经 在 标准 化 初期 就 开始 使 用 了 。 第 一 个 IEEE 802. 11 
无 线 局 域 网 标准 在 2. 4 GHz 频段 定义 了 两 个 物理 层 传 输 速率 ， 分 别 为 1Mbit/s 和 2Mbit/s 
( 见 参考 文献 [IEEE99d]) 。 当 时 的 许多 产品 提供 了 一 个 额外 的 专用 的 5. 5Mbivs 的 传 
输 速 率 。 考 虑 IEEE 802.11b 和 IEEE 802. 11g ( 见 参考 文献 [IEEE99b, IEEE99c]), ， 介 
于 11Mbit/s fll SAMbit/s 之 间 更 高 的 传输 速率 已 经 标准 化 ， 作 为 现 有 的 2.4 GHz 直接 序 
列 扩 频 (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS) 调制 方案 的 拓展 。IEEE 802. 11a 物理 
层 定义 是 从 支持 位 置 面积 (Location Area, LA) 以 8 个 区 域 开 始 的 〈 见 参考 文献 
[IEEE99a] ) HIPERLAN 类 型 2 (H2) 的 标准 〈 见 参考 文献 [ETSI01 ]) 定义 了 7 ME 
输 速 率 ， 和 IEEE 802. 11a 标准 非常 相似 。 

所 有 标准 文档 为 LA 描述 不 同 的 调制 和 信道 编码 方案 ， 但 没有 标准 定义 准则 ， 甚 至 没 
有 一 个 机 制 在 一 个 特定 情况 下 来 选择 正确 的 传输 速率 。 这 是 专门 留 给 实现 者 来 决定 的 。 与 
语音 网 络 不 同 ， 在 数据 网 络 中 对 好 的 和 坏 的 状态 的 判断 准则 不 给 予 固定 的 封包 错误 率 ， 而 
是 通过 更 高 层 的 吞吐 量 。 因 此 ， 在 WLAN 系统 中 LA 的 性 能 研究 并 不 仅 限于 物理 层 ， 而 是 
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考虑 物理 层 并 结合 介质 访问 控制 《Medium Access Control, MAC) 和 ARQ 协议 。 

ft IEEE 802.11 网 络 中 ， 大 量 的 关于 LA 方案 的 有 趣 出 版 物 已 经 出 版 ， 如 参考 文献 
[QiCS2], [CiShO2], [WuHYJOL], [QCJS03]. 。 大 多 数 方 案 都 基于 先前 的 PIR 的 知识 和 某 些 
SIR 的 吞吐 量 ， 所 以 它们 依靠 传输 速率 的 选择 来 达到 最 大 吞吐 量 。 但 是 ， 它 们 都 不 包含 数学 
证 明 或 性 能 分 析 ， 但 所 有 的 以 实验 为 基础 的 方案 ， 都 是 用 计算 机 仿真 方法 来 研究 的 。 

在 HIPERLAN 类 型 2 rp, LA 的 研究 是 基于 PIR 对 SIR 的 结果 (MSSM 
[KSWW99], [KMSTO0]), IEEE 802. lla 和 H2 物理 层 性 能 的 比较 可 以 在 参考 文献 
[DABNO3] 中 找到 。 就 物理 层 来 说 ， 早 期 以 实验 为 基础 的 方案 H2, MAC 和 AR 在 参 
考 文献 [LiMTOO] 和 [SiBa01] 中 都 有 描述 。 在 H2 的 网 络 中 ， 对 于 LA 的 详细 研究 ， 
读者 可 以 参考 本 书 第 8. 6 T. 

更 高 层 协议 的 往往 非常 简单 ， 并 与 OFDM 技术 中 的 瑞 利 训 落 的 影响 相 结 合 ， 就 像 
在 参考 文献 【LaRZ02] 中 解释 的 。 在 OFDM 系统 中 瑞 利 训 落 ， 在 好 的 情况 下 ， 可 能 导 
致 平坦 衰落 ， 在 不 好 的 情况 下 ， 导 致 频率 选择 性 衰落 的 结果 ， 从 而 使 大 量 的 子 载波 完全 
无 法 使 用 。 因 此 ， 比 特 或 数据 包 错 误 率 并 不 仅仅 取决 于 SIR， 也 取决 于 当前 信道 的 传输 
函数 。 给 定 SIR 和 信道 传输 函数 ， 估 计 PER 的 一 个 可 能 的 解决 方案 已 在 参考 文献 
[LGRZ03] 中 提出 。 

3. 蓝牙 

蓝牙 (BlueTooth，BT) ， 也 称 为 IEEE 802. 15. 1 〈 见 参考 文献 [Blue99 ] ) ， 是 一 种 
新 兴 技 术 ， 用 于 给 无 线 电 连接 提供 MT、 打 印 机、 耳机 和 其 他 个 人 设备 。BT 模式 是 基于 
微 网 的 概念 ， 其 中 一 个 设备 起 着 主导 作用 ， 而 几 个 终端 由 它 控制 。 

BT 规范 定义 在 物理 层 和 无 线 链 路 层 ， 基 于 RF 和 基带 层 的 协议 栈 的 集合 。6 种 不 同 
的 数据 包 类 型 在 基带 被 定义 ,它们 有 不 同 的 有 效 载荷 大 小 和 编码 保护 。 原 则 上 ， 不 同 的 
报 文 类 型 可 以 用 在 每 个 有 主 从 关系 的 链 路 中 ; 不 过 ，BT 规范 没有 给 出 每 个 主 从 链 路 应 
该 如 何 选 择 正确 的 报 文 类 型 。 

LA 是 一 个 众所周知 的 技术 ， 在 协议 栈 中 提供 垂直 整合 : 在 这 种 情况 下 ， 它 可 以 包 
括 选择 正确 包 类 型 ( 即 有 效 载荷 的 大 小 和 信道 编码 方案 ) ， 作 为 接收 到 的 功率 的 平均 值 
的 一 个 函数 。 

文献 [PaCV02] 和 [PaTVO3] 表明 ,选择 正确 的 数据 包 类 型 ， 可 以 提供 整体 吞吐 
量 方面 的 优势 。 性 能 评估 是 在 参考 场景 中 通过 一 个 简单 的 分 析 模 型 实现 的 ， 这 也 与 通过 
射线 追踪 工具 取得 的 一 些 成 果 相 融合 ， 来 描述 现实 情景 中 的 〈 约 600m' 的 办 公 环 境 ) 
传播 信道 。 得 到 的 结果 在 有 LA 和 没有 LA 时 进行 了 比较 。 它 们 表明 ， 基 于 信道 状态 的 
知识 来 正确 地 选择 在 每 个 链 路 中 采用 的 数据 包 类 型 的 情况 下 ， 性 能 可 以 得 到 显著 改善 。 
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和 Luís M. Correia 


4.1 概述 


新 的 信号 处 理 算 法 的 开发 和 应 用 ， 更 一 般 地 说 ， 即 移动 通信 系统 的 优化 和 传播 信道 
的 统计 特性 是 密切 相关 的 。 新 的 编码 技术 ， 如 空间 编码 算法 ， 是 室内 通信 对 更 高 数据 传 
输 速 率 永 无 止境 的 需求 快速 增长 的 结果 。 在 先前 的 COST 273 标准 终止 后 ， 现 存 的 关于 
信道 特性 的 知识 基本 上 都 是 以 路 径 损耗 、 传 播 延 迟 和 相关 带宽 为 基础 的 。 不 过 ， 这 些 参 
数 对 一 个 新 系统 来 说 是 不 完全 可 知 的 ， 所 以 我 们 进行 了 更 深入 的 研究 ， 研 究 点 主要 集中 
在 确定 性 传播 建 模 和 基于 实际 测量 的 信道 参数 估计 方面 。 

用 于 电磁 传播 建 模 的 方法 取决 于 所 研究 的 覆盖 区 域 。 举 例 来 说 ， 如 果 仅 仅 是 考虑 天 
线 附 近 区 域 ， 那么 可 以 使 用 积分 方法 求解 ， 而 如 果 考 虑 一 个 发 射 天 线 覆 盖 范 围 ， 通 常 是 
通过 射线 法 确定 。4. 2 节 介 绍 了 几 种 新 提出 的 对 现 有 技术 的 一 些 改进 方法 : 积分 方法 、 
微分 方程 的 方法 、 抛 物 型 方程 、 衍 射 理 论 和 高 斯 光束 。 像 上 面 提 到 的 例子 ， 如 果 利 用 射 
线 理论 确定 一 个 基站 的 覆盖 范围 ， 为 了 准确 建 模 环 境 的 电磁 和 几何 特征 ， 我 们 需要 一 个 
大 型 数据 库 。4. 3 节 讨 论 了 这 种 输入 数据 库 问 题 ， 其 复杂 度 往往 成 为 决定 确定 性 传播 模 
型 能 否 被 广泛 采用 的 主要 障碍 。 由 于 如 何 降低 射线 模型 的 计算 时 间 也 是 一 个 重要 的 问 
题 ， 加 快 射线 发 射 模型 的 技术 也 获得 了 很 大 的 发 展 。 通 过 在 确定 性 模型 中 引入 统计 元 
素 ， 提 出 了 简化 或 混合 模型 。 但 是 它 生 成 结果 的 准确 度 可 能 比较 低 。 

本 章 的 应 用 实例 都 是 为 了 强调 不 同方 法 的 优 缺 点 。 假 设 一 个 理想 的 并 有 完整 描述 的 
环境 ， 其 表面 光滑 的 假设 往往 是 隐 含 的 。 然 而 ， 在 许多 情况 下 ， 尤 其 是 在 高 频率 情况 ， 
墙 体 表面 的 粗糙 度 或 不 规则 的 墙 面 大 小 和 波长 大 小 是 同一 数量 级 的 ， 因 而 必须 考虑 漫 散 
射 。 对 这 种 在 时 间 和 角度 分 布 上 发 挥 基础 性 作用 的 散射 建 模 是 非常 困难 的 。 因 此 ， 
4. 3.5 节 的 一 部 分 涉及 到 把 散射 现象 纳入 传播 建 模 工具 这 一 问题 的 最 近 的 成 果 。 

4.4 节 详 细 给 出 了 怎样 建 模 和 怎样 得 到 信道 、 信 道 测量 技术 和 参数 估计 的 补充 信息 
的 实验 。 由 于 扩展 MIMO 系统 需要 获取 接收 和 发 射 天 线 有 关 领 域 特征 的 完整 信息 ， 所 以 
双 通 道 定向 探测 通常 是 十 分 必要 的 。 新 的 信道 结构 ， 包 括 天 线 ， 用 来 提供 准确 的 射线 对 
发 射 方 向 角 信息 (Direction of Departure, DoD) 和 DoA， 并 能 确保 在 测量 精度 、 构 造 时 
间 、 数 组 元 素数 量 之 间 进 行 折 中 。 为 了 提高 信道 传输 矩阵 的 空间 和 时 间 结 构 的 准确 性 ， 
必须 使 用 高 分 辩 率 的 参数 估计 方法 。 改 进 的 专用 算法 【如 多 信号 分 类 (Multiple Signal 
Classification, MUSIC), ESPRIT 和 空间 交替 广义 展望 (Space- Alternating Generalized 
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Expectation, SAGE) ， 将 在 4.4 节 予 以 讨论 并 给 出 应 用 实例 。 我 们 将 从 测量 结果 处 理 过 
程 中 提取 该 信道 的 统计 特性 。 

4.5 节 介绍 了 改进 的 经 验 路 径 损耗 模型 ， 这 种 模型 对 农村 和 城市 郊区 以 及 办 公 楼 环 
境 都 是 有 效 的 。 通 常 认 为 ， 长 期 衰落 是 由 于 在 试图 改善 著名 的 高 斯 随机 变量 的 分 布 模型 
时 采用 的 不 同 的 研究 方法 和 阴影 过 程 产 生 的 。 另 一 种 沿用 已 久 的 基本 原理 假设 一 一 即 长 
期 和 短期 的 衰落 应 分 开 建 模 一 一 被 质疑 ， 因 此 提出 了 一 个 新 的 基于 多 重 散 射 的 模型 。 最 
后 ,我 们 讨论 把 模型 扩展 至 宽带 的 情况 。 因 为 如 果 到 达 波 的 相对 延迟 大 于 符号 间隔 ， 这 
种 扩展 是 十 分 必要 的 。 显然， 衰落 的 统计 特性 对 于 计划 和 预测 链 路 性 能 优化 是 十 分 重要 
的 。 不 过 ， 由 于 信道 衰落 特性 的 准确 预测 会 产生 更 多 优势 ， 所 以 潜在 的 预测 技术 、 算 法 
和 应 用 已 经 被 研究 。 近 几 年 ,为 了 获取 信息 时 间 和 角度 分 布 的 统计 信息 ， 包 括 集 群 特点 
和 散射 功率 特点 ,已 经 对 一 个 场景 或 多 种 环境 传播 进行 了 广泛 的 测量 活动 ， 主 要 结果 和 
结论 概述 详 见 4.5 节 。 


4.2 电磁 理论 和 漫 散 射 


本 节 将 讨论 通信 系统 或 天 线 之 类 的 零 部 件 在 电磁 领域 取得 的 进展 ， 特 别 是 考虑 到 障 
Hii. 地 形 〈 含 森林 ) 、( 复 杂 ) 建筑 物 和 移动 物体 。 基 本 上 我 们 将 对 以 下 3 种 方法 进行 
讨论 : 

1) 积分 法 ， 如 和 矩 量 法 ， 物 理光 学 和 模 态 扩展 ，; 

2) 差分 方程 法 ， 如 时 域 有 限 差 分 (Finite Difference Time Domain, FDTD) 法 和 抛 
物 线 方程 ; 

3) 射线 法 〈 追 踪 / 发 射 和 高 斯 光束 ) 。 


4.2.1 积分 法 


积分 法 是 描述 电磁 波 的 最 准确 的 方法 。 然 而 ， 由 于 这 些 方 法 需要 大 量 的 计算 机 资源 
(包括 内 存 和 处 理 时 间 ) ， 在 电信 工程 中 ， 此 方法 还 不 能 被 应 用 在 波长 较 大 的 情况 。 
COST 标准 试图 缩小 这 一 差距 。 

1 Se 

当然 ， 这 些 方法 已 被 应 用 到 结构 计算 中 ,这些 应 用 是 在 限制 如 (元 素 智能 ) KA 
大 小 〈 见 参考 文献 [VeLC02b] [TrSi02], [TrSi03] 和 [NdHH04]) 的 情况 下 使 用 。 
在 这 里 ,我 们 把 重点 放 在 更 加 具体 的 天 线 优化 设计 上 ， 并 以 此 作为 主要 目标 ， 用 数值 方 
法 表示 这 些 天 线 所 接收 的 不 同 波 的 优化 ， 详 见 4.4 节 。 文 献 [VeLC02b] 描述 了 具体 的 
三 维 阵列 天 线 设 计 ， 它 要 求 允许 以 一 个 明确 的 方式 接收 信号 和 这 些 信 号 之 间 的 不 同方 
向 ， 这 个 在 平面 阵列 中 是 不 可 能 的 。 由 12 个 补偿 电容 组 成 的 这 种 球形 阵列 是 在 分 段 正 
弦 伽 辽 金 法 的 基础 上 设计 的 ， 它 利用 的 是 数值 电磁 编码 (Numerical Electromagnetics 
Code, NEC2) 。 因 此 ， 该 五 边 形 区 域 已 经 和 逼 近 2 个 同心 五 边 形 和 径 向 延伸 线 。 我 们 的 研 
究 重 点 是 把 对 两 个 网 络 参 数 和 辐射 模式 的 供应 线路 以 及 之 间 的 耦合 元 素 的 影响 降 到 最 
低 。 图 4. 1 中 显示 的 是 具体 实现 的 十 二 面体 天 线 ， 它 有 低 于 - 23dB 的 耦合 值 ， 而 模拟 
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预测 是 -22dB。 然 而 ,这 种 匹配 现在 是 不 能 完全 预测 的 (在 4900 ~ 5100MHz 频段 
是 -18dB， 而 该 计划 预测 的 反射 损失 是 低 于 -23dB 的 )。 














图 4.1 具体 实现 的 十 二 面体 天 线 示意 图 


参考 文献 [TrSi02] 和 [TrSi03] 使 用 的 是 另外 一 种 矩 量 求 解 (WIPL) 方法 ， 这 
种 方法 用 两 个 、 三 个 或 四 个 元 素 计 算 GHz 附近 (4. 74GHz) 的 单 极 设 计 的 平面 圆 阵 的 
耦合 阻抗 。 这 里 的 主要 目的 是 计算 MIMO 信道 的 平均 信道 容量 。 该 耦合 的 影响 将 在 5.3 
节 中 讨论 。 文 献 [NdHHO4] 提出 了 一 个 新 的 MoM， 伽 辽 金 法 解决 方案 比较 了 40 FTA 
有 经 典 正 弦 分 布 的 半 波 长 偶 极 分 段 线 性 〈 三 角形 的 结果 ) 基础 函数 的 结果 。 和 前 两 个 
文献 一 样 ， 其 最 终 的 目标 是 确定 一 个 2 x2 的 MIMO 系统 的 容量 。 

和 矩 量 法 ， 不 仅 被 用 于 有 限 空 间 范 围 (尺寸 为 几 个 波长 ) 的 天 线 ， 而 且 适 用 于 计算 
天 线 尺寸 远 超 波长 范围 (事实 上 ,一 些 达 到 1000 倍 波长 ) 的 情况 对 传播 的 影响 。COST 
标准 为 了 修正 二 维 方法 以 让 三 维 与 二 维 有 几乎 同样 的 计算 量 ， 甚 至 低 于 二 维 的 目标 进行 
了 很 多 工作 。 本 文 为 了 达到 减少 计算 量 的 同时 充分 利用 目前 的 计算 方法 (如 [KeCu03 ] 
所 述 ) 目标 使 用 的 是 维 纳 - 替 普 夫 技 术 来 寻找 混合 场 积分 方程 ( Combined Field Integral 
Equation, CFIE) 。 这 些 都 是 分 析 菲 涅 尔 积分 比较 容易 的 组 合 。 全 积分 方程 方法 和 被 截 
断 平 面 的 分 析 公 式 相 比 仅 有 临界 人 射 不 同 。 举 一 个 实际 的 例子 ， 在 970MHz 下 分 析 一 个 
德国 地 形 剖 面 情况 ， 我 们 可 以 看 到 这 两 种 方法 计算 结果 几乎 没有 差别 ， 即 使 钢板 长 度 约 
30A。 另 一 篇 文献 [BrCu01] 引入 积分 微分 方程 ， 其 中 包括 表面 横向 梯度 的 传播 方向 。 
通过 用 一 个 二 阶 多 项 式 近似 表面 横向 部 分 的 相位 ， 在 良 导 体 (Perfect Electric Conduc- 
ting, PEC) 内 二 维 磁 场 积 分 方程 (Magnetic Field Integral Equation, MFIE) 可 以 改写 成 
一 维 积分 方程 。 其 中 积分 方程 涉及 计算 菲 涅 尔 积分 。 该 方法 不 仅 被 应 用 于 像 在 100MHz 
和 1GHz 的 平滑 倾斜 攀 这 种 理想 情况 (对 共 极 化 和 交叉 极 化 ) ， 还 适用 于 实际 地 形 如 丹 
麦 和 爱尔兰 更 复杂 的 数据 。 我 们 得 出 结论 ， 共 极 组 件 确实 有 不 错 的 适应 性 ， 但 现在 交叉 
极 化 是 十 分 重要 的 ， 因 为 多 样 性 的 偏振 效应 需要 精确 建 模 。 解 释 如 图 4.2 所 示 。 

2. 物理 光学 模型 

参考 文献 [DMSWO3] 比较 了 标准 基 和 尔 霍 夫 定 律 和 一 种 名 为 标准 随机 散射 的 新 方 
法 。 在 这 里 ， 把 整个 表面 按照 不 同 的 方向 细 分 为 小 的 平滑 的 部 分 。 假 设 一 个 随机 正 态 分 


布 和 高 斯 自 相关 系数 ， 梯度 绝对 什 服 从 均值 为 VEo, 的 瑞 利 分 布 ， 其 中 工 是 相关 距离 ， 
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图 4.2 丹麦 的 共 极 和 交叉 极 化 地 形 区 域 


0 是 粗粮 度 方 均 根 。 虽 然 基 尔 霍 夫 定 律 会 导致 从 平面 尺寸 上 散射 模式 比 相关 散射 模式 
更 具有 独立 性 (在 这 里 考虑 一 个 8 x8AX 平面 ) ， 但 是 随机 散射 方法 也 确实 证 明 大 多 散射 
是 由 粗糙 度 引 起 的 ， 这 个 结果 可 能 会 比 传统 假设 基 尔 霍 夫 固定 相位 情况 下 大 得 多 。 对 于 
这 种 情况 ,假设 相关 距离 为 44， 粗 糙 度 为 0. 35A ， 我 们 在 离 平面 2000A 处 计算 所 有 参数 
值 ， 和 基 尔 霍 夫 情况 对 比 : 得 到 一 个 完整 的 衍射 图 案 ,， 最 主要 的 散射 区 域 有 明显 地 
减 小 。 

这 就 涉及 一 个 对 于 大 型 对 象 或 关闭 发 射 机 /接收 机 物理 光学 (Physical Optics, PO) 
的 问题 : 平面 波 近似 失效 ， 如 果 散 射 体 的 体积 增加 ， 就 会 导致 该 散射 区 域 继续 增 大 。 因 
此 ， 必 须 找 到 其 他 的 解决 方案 。 参 考 文献 [LCDC02] 正 是 基于 这 个 目的 ， 使 用 了 抛物 
相位 近似 ， 这 种 近似 法 在 以 前 的 COST 标准 中 被 命名 为 COST 标准 259 一 灵活 的 无 线 个 
人 通信 (COST-259)。 本 文 探讨 了 这 种 菲 涅 尔 法 的 很 多 改进 方式 ， 如 

1) 在 近 场 使 用 的 公式 ; 

2) 在 有 限 厚 度 和 材质 特性 〈 介 电 常 数 和 磁 导 率 ) 限制 下 的 反射 板 中 利用 内 部 
反射 ; 

3) 集成 中 心 最 佳 选 择 ， 这 是 有 效应 用 这 一 方法 的 关键 。 

对 于 最 后 这 种 情况 ,我 们 用 了 7 种 不 同 的 方法 (首先 是 平凡 解 ) 进行 了 研究 。 
结果 表明 ， 使 用 最 好 的 拟 合 方法 (最 佳 意味 着 抛物 相位 尽 可 能 与 真实 球体 的 相位 相 
接近 ， 即 达到 及 涵盖 二 次 计算 ) 来 求解 平 几 解 ， 每 秒 的 浮 点 运算 数目 (FLoating Point 
operations per Second, FLOPS) 也 只 能 得 到 4 次 不 错 的 结果 ， 消 声 室 平板 的 模拟 和 测 
量 也 吻合 得 非常 好 ， 无 论 是 在 振幅 还 是 相位 上 ， 振幅 图 如 图 4.3 所 示 ， 相 位 图 如 图 
4.4 所 示 。 

3. 模 态 扩展 模型 

由 于 这 种 方法 专门 适用 于 封闭 空间 , 在 [Ky03] 中 已 应 用 本 方法 作为 在 因子 为 天 
的 走廊 评价 方法 。 事 实 上 ， 射 线 跟踪 方法 不 太 适 合 这 类 问题 ， 因 为 在 这 种 结构 的 边缘 反 
射 可 能 会 变 得 非常 大 。 考 虑 相同 的 反射 系数 的 损失 (包括 介质 和 传导 ) ， 我 们 评价 了 一 
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图 4.3 5.8GHz F 0.35m x0. 5m x0. 02m 有 机 玻璃 板 反射 区 域 振幅 图 
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图 4.4 5.8GHz F 0. 35m x0. 5m x0. 02m 有 机 玻璃 板 反 射 区 域 相位 图 


些 不 同 的 传播 模式 的 优 劣 。 连 续 分 量 估 计 被 证 明 是 最 稳定 的 算法 ， 它 优 于 统计 方法 或 
ESPRIT 算法 。 这 也 证 实 了 我 们 直观 的 预期 ， 即 K 因子 会 随 着 损失 增加 和 尺寸 减 小 而 
增加 。 


4.2.2 差分 方程 法 


l. 时 域 有 限 差 分 模型 

1) 以 高 效 的 计算 方式 终止 FDTD 计算 空间 。 

理想 的 截断 方法 应 具有 较 低 的 数据 存储 需求 、 过 程 容 易 构 造 、 高 灵活 性 、 高 稳定 性 
和 高 精度 等 特点 。 当 前 没有 一 种 截断 方法 能 达到 所 有 这 些 特点 。 某 种 方法 有 较 好 的 精确 
度 但 可 能 稳定 性 不 够 。 有 些 方法 ， 如 完全 匹配 层 有 很 好 的 准确 性 ， 另 一 些 方法 如 和 希 格 
登 、 穆 尔 一 二 阶 和 Liao 的 吸收 边界 条 件 (Absorbing Boundary Condition, AbBC) 则 有 良 
好 的 灵活 性 ， 对 于 相对 较 小 的 数据 存储 需求 构造 也 比较 简单 。 吸 收 边界 条 件 就 很 有 趣 ， 
它 没有 任何 如 相对 介 电 常数 之 类 的 媒介 参数 。 这 意味 着 Liao 吸收 边界 条 件 可 以 很 容易 地 
在 非 均匀 环境 中 构造 ， 而 其 他 以 单程 波动 方程 边界 条 件 为 基础 的 方法 如 穆 尔 一 二 阶 吸 收 边 
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界 条 件 则 需要 媒介 参数 ， 那 么 这 些 方法 就 很 难 在 非 均 匀 环 境 中 应 用 。 以 前 的 Liao 吸收 边界 
条 件 性 质 研 究 ( 见 参考 文献 【RaAr95] [ChWa92], [PrSh97] 和 [Rama99]) 得 出 的 结 
论 是 ，Liao 高 阶 吸 收 边界 条 件 是 不 稳定 的 ， 甚 至 是 第 二 阶 也 存在 一 定 程 度 的 不 稳定 性 。 
Liao 高 阶 吸 收 边界 条 件 还 需要 更 多 的 在 边界 的 电磁 场 值 来 更 新 数据 的 记忆 存储 。 因 此 参 
考 文献 【Cost03] 已 经 开始 研究 Liao 的 二 阶 边界 条 件 ， 其 重点 在 于 降低 内 存 需 求 ， 提 高 
稳定 性 。 不 过 这 项 工作 的 结果 也 适用 于 Liao 高 阶 吸收 边界 条 件 。 参 考 文献 [Cost03] 给 
出 了 详细 的 数值 制定 。 这 种 新 式 吸 收 边界 条 件 比 原来 的 吸收 边界 条 件 在 边界 计算 数据 的 
存储 要 求 上 减少 了 33% 。 参 考 文献 [WaCh95] 指出 ， 当 人 工 反射 极点 系数 落 在 复 平 面 
单位 圆 上 时 可 以 实现 高 稳定 性 。 在 此 基础 上 ， 与 原来 的 Liao 二 阶 吸 收 边 界 条 件 相 比 ， 
由 目标 边界 条 件 可 能 引起 的 不 稳定 也 有 研究 。 该 研究 显示 新 提出 的 吸收 边界 条 件 有 另 一 
个 优点 ， 即 以 a0.5 稳定 ， 而 原 吸 收 边界 条 件 以 任何 可 能 的 a 不 稳定 。 新 吸收 边界 条 
件 的 计算 时 域 反射 系数 涉及 微 稳定 阻尼 参数 a =0.5， 而 穆 尔 一 、 二 阶 吸收 边界 条 件 则 
像 Liao 吸收 边界 条 件 一 样 是 由 单程 波 方程 获得 的 。 新 提出 的 吸收 边界 条 件 和 穆 尔 一 阶 
吸收 边界 条 件 人 工 反 射 系数 是 在 可 比拟 的 阶 数 内 。 而 穆 尔 二 阶 吸 收 边界 条 件 在 这 3 种 
边界 情况 中 接收 最 佳 。 另 一 方面 ， 该 频率 的 反射 系数 分 析 证 明了 新 吸收 边界 条 件 比 
称 尔 二 阶 吸 收 边 界 条 件 能 更 好 地 均匀 接收 ， 这 也 是 新 提出 来 的 吸收 边界 条 件 的 另 一 
个 优势 。 

2) 为 了 加 快 频率 依赖 (FD) 的 FDTD 仿真 方法 ， 可 以 移 除 柯 朗 - 弗 里 德里 希 斯 列 
维 条 件 (Courant Friedrichs Levy，CFL) ， 这 种 方法 也 可 适应 UWB ( 超 宽带 ) 频率 相关 
媒体 。 

近 几 年 ， 交 替 方 向 隐 式 (Alternating Direction Implicit, ADI) 的 方法 〈 见 参考 文献 
[Smit65]) 已 在 FDTD ( 见 参考 文献 [Nami99], [ZhCZ00]) 中 推出 。 该 标准 明确 
FDTD ( 见 参考 文献 [Yee66]) 必须 满足 CLF AR ( 见 参 考 文献 [Tafl95 ] ) 才能 达到 
稳定 。 需 求 较 小 的 空间 离散 会 导致 过 多 的 时 间 抽 样 并 增加 总 中 央 处 理 器 单元 (Central 
Processing Unit, CPU) 对 FDTD 的 处 理 时 间 。 在 CLF 情况 下 ，FDTD 的 最 大 At 定义 为 
Atcr 方 面 ， 如 果 抽 样 时 间 超 出 最 大 值 ， 保 持 总 运行 时 间 限 制 在 实际 运行 范围 之 内 ， 则 
ADI- FDTD 方法 总 是 无 条 件 稳定 的 。At/Atcn 称 为 CFL 故 (CFLN) 记 为 Noo th ADI- 
FDTD 方法 有 些 情 况 下 是 有 吸引 力 的 ， 例如， 研究 导电 体 趋 肤 效 应 的 影响 或 者 超 宽带 微 
波 成 像 系 统 有 损 媒体 的 信号 反射 。 这 些 超 宽带 系统 有 损 媒体 参数 通常 有 频率 依赖 性 ， 但 
ADI- FDTD 方法 与 FDTD 有 媒体 参数 是 频率 不 变 的 。ADI- FDTD 方法 对 于 这 种 分 散 环境 的 
适应 性 是 很 符合 超 宽带 系统 的 。Holloway 等 〈 见 参考 文献 [SHBPO3], [HMDAO2]) 说 明 
了 磁场 中 的 材料 色散 并 提 到 在 电场 中 处 理 材 料 色散 的 可 能 性 。 然 而 ， 参 考 文献 【SHBP03 ] 
和 [HMDA02] 没有 给 出 ADI- FDTD 处 理 FD 介 电 常数 e 和 欧姆 损失 的 方法 。Chen 等 人 
( 见 参 考 文献 [YuCh03]) 侧重 于 导电 材料 。Garcia 等 〈 见 参考 文献 [ GRBMO3 ]). 利用 
德 林 模型 处 理 电极 化 矢量 场 。COST 一 273 MA ( 见 参考 文献 [ Cost04 ] ，[ ThCo04 ] ， 
[CoTh04a]) 提出 了 一 种 在 超 宽带 情况 下 对 FD 材料 利用 电 通 量 密度 D 替代 的 技术 ， 这 
个 类 似 于 参考 文献 [ScLa03 ] 。 和 参考 文献 [GRBM03 ] 提供 证 据 的 一 般 方 法 一 致 ， 它 
提出 了 处 理 ADI- FDTD 类 问题 通用 方法 的 收敛 依据 。 这 项 工作 的 创新 之 处 在 于 它 提出 了 
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一 种 FD- ADI- FDTD 方法 ， 这 种 方法 可 以 处 理 德 拜 色散 材料 的 欧姆 损失 ， 以 及 解决 DD 源 
头 激 励 的 问题 。 参 考 文献 [CoTh04a] 详细 介绍 了 如 何 利 用 源 激发 频谱 在 超 宽带 损耗 介 
质 中 处 理 CLF 稳 态 的 情况 。 该 损耗 案例 中 的 错误 被 证 明和 有 适当 Non 调整 的 无 损 情 况 相 
同 。FD- ADI- FDTD 方法 有 适用 于 可 容纳 错误 高 于 0.1 与 Nu, 26 的 情况 ， 此 时 比 
FD- FDTD 在 仿真 时 间 效 率 上 有 所 提升 。 尽 管 和 FD- FDTD 法 相 比 ，FD- ADI- FDTD ff 
势 在 于 没有 稳定 的 At 限制 值 ， 这 使 得 FD- ADI- FDTD 处 理 时 间 大 大 减少 了 , 但 是 准 
确 度 在 一 定 程 度 上 削弱 了 这 个 优势 ， 因 为 准确 性 在 很 大 程度 上 取决 于 离散 时 间 和 空 
间 离 散 。 因 此 ， 参 考 文献 [CoTh04b] 也 归纳 了 在 超 宽带 系统 中 设 定 一 个 合适 的 At 
值 的 方法 。 

2. 抛物 方程 方法 

抛物 线 方程 (Parabolic Equation, PE) 的 方法 基于 近 轴 近似 的 波动 方程 。 假 设 按照 
首选 的 传播 方向 传播 ， 全 波 方 法 可 以 同时 精确 地 表示 所 有 波 现象 如 衍射 、 折 射 和 反射 。 
假设 已 知 散射 物体 初始 平面 的 参数 和 足够 的 边界 条 件 ， 外 部 边界 的 积分 域 给 定 ， 那 么 就 
很 容易 在 一 定 范围 内 确定 传播 方向 。 在 这 里 ， 不 涉及 过 多 的 积分 和 和 矩阵 运算 。 这 说 明 这 
个 方法 实现 了 传播 的 目的 ， 特 别 是 对 二 维 方程 。 在 传播 方向 的 15°* 以 内 ， 这 个 方法 是 十 
分 精确 的 。 应 用 该 方法 的 二 维 情况 来 描述 微波 信道 传送 中 的 现象 已 经 有 了 一 定 的 成 果 。 
事实 上 ， 这 种 传送 占 目 前 全 世界 区 域 的 15% (特别 在 潮湿 像 沿海 地 区 的 环境 ) ， 因 此 可 
以 分 析出 能 计算 出 在 这 种 情况 下 的 传播 是 重要 的 。 参 考 文献 [SiMi03] 的 结果 表明 ， 地 
面 的 信道 在 短 距 离 内 (至 少 3km) 影响 传输 ， 这 种 影响 是 由 干扰 最 小 值 点 的 移动 产生 
的 。 在 这 些 极 小 值 点 中 ， 标 准 流 情况 和 信道 情况 对 于 50m 的 信道 层 可 能 相差 超过 20dB。 
参考 文献 [SiMi03] 讨论 了 在 2.5GHz 和 5. 8GHz 两 个 链 路 下 ， 燕 发 波导 厚度 变化 的 影 
响 。 其 中 也 举例 说 明了 一 定 范围 内 相关 信道 情况 。 最 后 一 个 例子 中 有 5 ~ 10dB 的 损失 。 
在 上 面 提 到 的 所 有 文章 中 ， 都 假设 了 下 表面 是 一 个 良 导 体 。 参 考 文献 [SiMi04] 和 
[SiMi05] 介绍 了 地 形 影 响 。 参 考 文献 [SiMi04] 评估 了 UMTS 频率 (2. 1674GHz) 下 
地 形 和 管道 对 UMTS 路 径 损 耗 的 综合 效应 。 在 比较 标准 情况 〈 见 图 4.5) 和 信道 情况 
( 见 图 4.6) 时 ， 我 们 可 以 看 到 信道 情况 可 以 帮助 增加 山谷 信号 。 基 于 对 PE 准确 度 以 及 
提供 定量 评估 的 损失 的 能 力 ， 参 考 文献 [SiMi05] 对 索非亚 地 区 的 地 形 剖 面 数据 准确 度 
的 重要 性 进行 了 讨论 。 参 考 文献 [SiMi05] 同时 也 讨论 了 地 面 类 型 (垂直 极 化 ) 对 其 
的 影响 。 另 一 个 显著 的 问题 就 是 波 在 森林 边缘 传播 的 情况 。PE 方法 十 分 适用 于 这 个 问 
题 。 参 考 文献 【WaHo03] 以 衍射 几何 理论 (Geometric Theory of Diffraction, GTD) 逼近 
的 方法 比较 了 1. 3555GHz 和 1. 5995GHz 水 平 极 化 链 路 。 对 低 接收 机 的 高 度 ,测试 结果 
相差 至 少 20dB。 这 种 二 维 的 PE 解法 和 列 昂 托 维 奇 边界 条 件 对 于 地 面 和 目标 区 域 上 的 吸 
收 层 测量 结果 一 般 在 +5dB 范围 内 一 致 。 


4.2.3 射线 法 


这 里 对 两 个 根本 不 同 的 方法 加 以 区 分 。 一 种 是 使 用 不 定位 于 空间 但 占据 整个 空间 的 
射线 〈 从 而 满足 麦克 斯 韦 的 假设 ) 。 这 种 高 斯 射线 可 能 实现 。 我 们 将 在 第 一 部 分 讨论 这 
个 问题 。 另 一 种 方法 是 使 用 射线 作为 一 个 整体 〈 平 面 、 柱 面 或 球面 波 ) 满足 麦克 斯 韦 
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图 4.6 450m 和 550m 之 间 100m 高 的 导电 层 下 的 路 径 损失 


方程 ， 这 种 现象 是 不 大 可 能 实现 的 。 有 些 方 法 确实 能 完全 追踪 射线 并 计算 出 不 同 的 反射 
和 衍射 点 ， 这 是 一 个 繁琐 的 几何 程序 。 另 外 一 些 发 射 射线 ， 利 用 接收 球面 确定 有 关 的 实 
际 接收 机 的 位 置 。 

1. 高 斯 光束 

参考 文献 [TaLHO2] 采用 光束 发 射 的 方法 来 计算 室内 环境 中 的 场 。 首 先 使 用 Gabor 
框架 把 源 场 分 解 成 一 东 波 场 。 这 个 过 程 完 全 等 效 于 平面 或 圆柱 波 的 天 线 场 的 分 解 。 推 导 
高 斯 光束 在 平面 边界 的 反射 表达 式 并 用 于 计算 在 毫米 波 频率 (57 ~ 59MHz) 下 室内 
的 通道 情况 。 事 实 上 ， 对 于 这 些 频 率 ， 衡 射 是 可 以 忽略 的 ， 因 此 这 里 没有 考虑 衍射 。 
在 小 型 实验 室 的 测量 结果 证 实 了 过 程 的 有 效 性 ， 甚 至 只 要 满足 主要 通道 测量 准确 条 
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件 即 可 。 

2. 几何 光学 模型 

许多 文献 对 此 模型 进行 了 研究 并 提供 了 其 在 (移动 ) 通信 世界 的 应 用 。4. 3 节 描 
述 了 用 统一 的 衍射 理论 (Uniform Theory of Diffraction, UTD) 做 进一步 研究 ， 这 是 众 
多 研究 中 的 一 种 ， 而 另外 的 一 些 提 供 了 如 衍射 之 类 的 具体 的 波 现象 的 处 理 ， 我 们 将 
在 这 里 讨论 这 个 问题 。 参 考 文献 [GLBMO2] 用 几何 光学 方法 计算 风力 对 通信 安全 系 
Bt RER) 的 影响 。 注 意 一 些 不 同 的 影响 ， 这 些 影响 都 是 根据 研究 系统 离 涡 轮 的 
距离 得 出 的 。 

1) 在 有 限 的 地 理 范围 缩小 该 系统 的 范围 ， 深 阴影 衰落 将 变 成 一 个 平滑 阴影 衰落 。 
这 种 效应 还 会 大 大 降低 频率 ， 因 此 它 只 对 雷达 系统 比较 重要 。 

2) 雷达 系统 的 虚假 回 波 (幻象 ) 发 生 区 域 。 

在 这 篇 文献 中 ， 还 要 讨论 通信 系统 延迟 差 以 及 资源 描述 框架 (Resource Description 
Framework, RDF) 的 准确 性 。 这 两 者 对 于 调查 涡轮 的 停放 位 置 和 所 考虑 的 系统 是 微 不 
足 道 的 ， 但 如 果 涡 轮机 放置 的 位 置 过 于 接近 系统 ， 那 么 这 两 者 将 可 能 非常 重要 。 最 后 ， 
我 们 用 一 种 时 间 方 法 研究 工作 在 312kHz 的 差分 全 球 定位 系统 (Differential Global Positio- 
ning System, DGPS) 中 涡轮 停放 位 置 的 影响 。 在 特定 位 置 下 ， 朝 向 大 海 传输 的 波 有 很 
大 的 改善 ， 就 像 低频 率 天 线 寄 生 作 用 一 样 。 参 考 文献 [LiTC05 ] 用 球面 波 近似 方法 进 
一 步 量 化 三 维 地 区 ， 在 三 维 地 区 有 4 个 不 同 种 类 的 假 回 波 可 能 会 出 现 。 参 考 文献 [HH- 
BW01] 用 一 个 简单 的 射线 光束 预测 工具 评估 市 区 里 的 路 径 损失 。 此 结论 被 用 于 UMTS 
的 负载 规划 。 在 这 几 篇 文献 中 ， 参考 文献 [EIVa03] MAM UTD 理论 进行 了 扩展 。 在 
这 里 推导 了 一 种 有 损 电介质 槐 理论 ， 以 兼顾 人 射 角 和 衍射 角 的 乘法 因素 。 只 用 平面 波 菲 
涅 尔 反射 系数 就 显著 改善 了 有 损 介 质 的 衍射 场 。 

另 一 篇 参考 文献 [TrLCO4] 则 详细 说 明了 经 典 三 维 射线 曲面 跟踪 方案 。 其 中 最 困 
难 的 部 分 不 是 处 理 繁 多 的 衍射 电磁 场 ， 而 是 如 何 找 到 一 个 快速 的 方法 来 确定 对 这 个 曲面 
波 的 反射 点 。 在 这 种 情况 下 假设 一 个 柱 面 。 在 发 射 机 -接收 机 距 高 准确 度 在 0.1% HA 
体 情 况 下 ， 和 迭代 过 程 收 敛 包含 6 个 步骤 。 参 考 文献 [RoMJL04 ] 涉及 一 个 。 它 利用 的 是 
一 个 满足 上 述 天 线 的 位 置 、 水 平 、 低 于 刀刃 平面 的 球面 波 。 该 结果 与 夏 贝 尔 托尼 结果 吻 
合 ， 并 在 最 多 2. 27dB 范围 内 是 精确 的 ， 同 时 多 边缘 衍射 解决 方案 需要 更 少 的 计算 时 间 ， 
参考 文献 [DeHS03] 描述 了 使 用 全 3D GTD 的 理论 分 析 MIMO 的 一 般 过 程 。 在 这 里 ， 
通过 简化 单 跳 反射 几何 高 散 数 ( 被 称 为 散射 ) 提高 了 效率 。 与 现实 在 1.95GHz 和 
120MHz 带宽 的 测量 结果 相 比 ， 只 是 通过 调整 徐 散 射 的 大 小 、 散 射 系数 的 数目 和 莱 斯 因 
子 K， 在 半 开 放 环境 中 单 跳 回 波 就 可 以 得 到 很 好 的 准确 度 。 

射线 跟踪 方法 也 可 以 用 来 确定 材料 的 介 电 常 数 。 事 实 上 ， 参 考 文献 [JKVW05] 是 
在 不 同人 射 角 ， 利 用 简单 幅度 反射 测量 合适 的 平面 墙壁 介 电 常数 。 通 过 引入 散射 系数 ， 
它 甚 至 有 可 能 把 散射 辐射 引入 到 反射 模型 ， 给 人 一 种 更 为 现实 的 散射 场 表 示 ， 从 而 如 预 
期 的 对 平板 墙 有 一 个 较 小 (0.05) 的 增值 ， 对 更 加 不 规则 的 农村 建筑 的 墙壁 增值 能 达 
到 0.4( 见 参考 文献 [EFVG05 ] ) 。 
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4.3 确定 性 传播 模型 


4.3.1 引言 


确定 性 传播 模型 旨 在 复制 或 研究 给 定 环 境 中 实际 物理 无 线 电 传 播 过 程 。 这 种 方法 特 
别 适 合用 于 人 工 环境 ， 如 建筑 物 和 街道 之 类 的 几何 障碍 物 ， 在 这 里 无 线 电波 间 的 相互 影 
响 比 较 简单 。 在 这 种 情况 下 ， 环 境 的 几何 特性 和 无 线 链 路 的 电磁 场 特性 可 以 被 描述 并 存 
储 在 数据 库 中 。 通 过 计算 和 分 析 公 式 / 或 计算 机 程序 ， 可 以 计算 相应 的 传播 区 。 该 决定 
性 变化 的 准确 程度 取决 于 所 选择 的 方式 。 虽 然 有 些 方法 可 以 适当 考虑 为 “确定 性 的 ”， 
而 其 他 一 些 可 能 被 定义 为 “混合 ”或 “ 半 统 计 ” 的 , 但 是 只 要 它们 停止 一 些 确定 性 因素 
和 /或 描述 平均 值 、 统 计 ， 参 数 ， 就 能 减少 复杂 度 和 计算 时 间 。 确 定性 的 程度 与 环境 表征 
的 准确 性 相关 。 例 如 ， 在 用 土壤 中 的 使 用 情况 和 建筑 密度 来 描述 一 个 环境 中 利用 很 准确 ， 
完整 波 FDTD 法 将 是 无 移 之 谈 。 市 售 城市 数据 库 并 不 非常 准确 和 详细 。 因 此 ， 这 些 非 常 敏 
感 的 影响 数据 库 的 准确 性 的 传播 〈 例 如 快速 训 藩 、 漫 散射 、 相 位 和 偏振 等 ) 必须 忽略 或 
以 统计 方式 处 理 。 确 定性 传播 模型 相对 统计 模型 (如 Hata- like 的 模型 或 统计 信道 模型 ) 
有 一 定 的 优点 和 缺点 。 确 定性 模型 在 实际 中 有 存在 意义 ， 它 准确 、 灵 活 。 另 一 方面 ， 统 计 
模型 更 简单 、 快 捷 ， 更 综合 ， 因 为 它们 的 输出 针对 的 是 整 类 问题 ， 而 不 是 单一 的 问题 。 

一 般 来 说 ， 统 计 信道 模式 用 在 链 路 层 设 计 阶 段 ， 同 时 确定 性 模型 用 于 移动 无 线 电 系 
统 的 规划 阶段 。 然 而 ， 尽 管 使 用 的 确定 性 场 预测 可 能 在 原则 上 会 产生 很 大 的 优势 ， 降 低 
成 本 方面 的 部 署 和 提高 服务 质量 , 但 是 高 费用 和 输入 数据 库 的 低 可 靠 性 、 计 算 机 程序 的 
复杂 度 和 相应 的 处 理 时 间 较 长 等 ， 使 确定 性 模型 的 广泛 使 用 仍然 受 限 。 基 于 这 些 原因 ， 
COST—273 大 多 数 研究 集中 在 以 下 课题 ， 讨论 数据 库 处 理 ( 见 参考 文献 [ ScWi03], 
[ CoLA03 ] [DeFA04]), ， 数 据 库 精度 灵敏 度 ( 见 参考 文献 [NaCB04] ) 和 缩短 CPU 处 
理 时 间 ( 见 参考 文献 [ HoWWO3], [CoLA03],，  [DeFA04], [WWWWo04 ]， 
[BCFF02]). 。 原 则 上 ， 如 人 允许 射线 追踪 多 维 表征 传播 确定 性 模型 ， 即 可 能 得 到 多 径 场 的 
时 间 和 空间 分 布 〈 角 信息 出 发 /到 达 ) 。 这 可 能 是 非常 适合 于 设计 和 规划 现在 和 未 来 的 
系统 (如 MIMO 技术 系统 之 类 使 用 阵列 天 线 和 /或 空 时 编码 技术 的 系统 ) 。 然 而 ， 由 于 
输入 数据 库 的 不 准确 性 ， 弥 散射 和 一 般 的 多 径 传 播 过 程 建 模 的 局 限 性 ， 至 今 模 型 的 多 维 
特性 还 不 成 熟 。 因 此 ， 有 些 作 者 已 经 着 力 于 改善 确定 性 模型 建 模 能 力 ， 如 参考 文献 
[DDGW03], [DESGK02], [FuMa03], [BHHT04a], [JePK05], [GhTI04], [Bert02], 
最 后 ， 确 定性 模型 及 其 模拟 现实 的 传播 能 力 已 经 被 应 用 到 系统 评估 ， 如 网 络 规 划 问 题 、 
系统 绩效 评估 、 定 位 技术 等 ( 见 参考 文献 ([CoWS04], [WHZLO2], [ZBLL04]， 
[ Fusc04 ] ) 。 确 定性 和 半 确 定性 场 预测 模型 和 技术 的 表现 ， 利 浆 将 在 本 节 中 描述 。 应 用 
方面 和 这 些 模 型 的 总 体 比 较 主 要 包括 数据 库 的 准确 性 灵敏 度 、 计 算 时 间 、 漫 散射 建 模 和 
性 能 指标 等 。 由 于 输入 数据 库 的 可 靠 性 和 成 本 是 一 个 值得 关注 的 问题 ，4. 3. 2 节 将 详细 
的 讨论 这 个 问题 。 我 们 按照 从 严格 的 、 复 杂 的 (4.3.3 节 ) 到 简单 的 (4.3.7 节 ) 顺序 
分 析 各 种 模型 。 
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4.3.2 输入 数据 库 问题 


确定 性 的 传播 模型 需要 输入 对 环境 的 适当 描述 。 在 市 区 传播 模型 中 ， 必 须 提 供 每 个 
HA GEH., GRE BOT) 的 几何 和 电磁 描述 并 存储 在 数据 库 中 ， 我 们 感 兴趣 的 也 在 
这 个 地 方 。 室 外 数据 库 可 以 用 立体 摄影 测量 从 空间 角度 依靠 数字 化 土地 数据 或 数字 化 的 
模拟 图 提取 。 如 果 把 空间 域 离散 为 像素 ， 每 个 像素 的 几何 或 电磁 参数 被 存储 并 得 到 一 个 
栅 格 数据 库 。 否 则 ， 如 果 环 境 分 解 为 基本 的 几何 元 素 (SAE, FWE, BREF), WR 
们 就 得 到 一 个 矢量 数据 库 。 矢 量 数据 库 通 常 比 栅 格 数据 库 更 紧 姿 、 准 确 ， 因 此 除非 另 有 
说 明 ， 本 节 默 认 使 用 矢量 数据 库 。 在 矢量 数据 库 ， 建 筑 物 通常 表示 为 顶部 平坦 的 多 边 形 
棱镜 。 在 所 有 情况 下 ， 城 市 数据 库 的 内 在 成 本 高 ， 从 几 百 到 几 千 欧 元 每 平方 公里 不 等 。 
此 外 ， 它 能 达到 的 准确 度 有 限 。 城 市 数据 库 错 误 标 准 差 相对 于 横向 坐标 有 0. Sm 的 数量 
级 ， 对 垂直 坐标 更 大 。 通 常 无 法 获得 垂直 方向 或 由 于 天 台 偏 离 平 面 多 边 形 导 致 目标 错 
误 ， 这 会 对 天 台 传 播 模 型 可 靠 性 有 明显 的 影响 。 此 外 ， 通 常 无 法 获得 环境 杂乱 的 数据 
(如 植被 、 车 辆 、 路 牌 等 ) 或 其 与 模型 不 相符 。 我 们 需要 把 可 靠 性 作为 可 取 的 质量 要 
素 ， 同 时 对 细节 层次 不 能 有 太 多 依赖 。 详 情 (有 时 与 “准确 性 ” 相 混淆 ) 是 指 大 量 的 
建筑 元 素 (如 内 部 尺寸 、 压 痕 、 边 缘 、 屋 顶 结 构 等 ) 尽管 相对 不 规律 ， 但 还 是 可 以 大 
大 提升 数据 库 的 大 小 ， 以 更 适当 地 增加 计算 预测 的 时 间 。 因 此 ， 几 何 数 据 库 往 往 必须 受 
善 “清除 ”或 简化 才 可 以 被 输入 到 确定 性 传播 模型 。 

在 室内 情况 ， 地 面 和 建筑 物 的 空间 分 区 CAD 模型 的 原生 成 文件 格式 (DWG 格式 ) 或 
数据 交换 格式 (Data Exchange Format, DXF) 通常 可 以 从 大 楼 的 建筑 设计 文件 中 提取 。 在 
这 种 情况 下 ， 数据库 的 准确 性 是 很 好 的 。 然 而 ， 当 然 不 包括 附属 品 ， 与 实际 测量 情况 相 
比 ， 不 管 已 通过 的 模型 的 准确 度 多 高 ， 提 供 的 建筑 总 会 存在 问题 。 室 外 和 室内 环境 中 电磁 
描述 也 不 准确 ， 这 是 因为 缺乏 相关 信息 。 通 常 采用 有 效 的 电磁 参数 描述 复合 材料 ， 有 效 的 
电磁 参数 即 人 射 波 的 反射 、 透 射 和 衍射 。 我 们 通常 选择 使 用 介 电 常数 <, 和 各 类 材料 的 电导 
oo 文献 值 和 经 验 值 。 例 如 ， 欧 洲 城市 的 典型 建筑 墙壁 一 般 设 e, =5, 0-10 7, 

每 个 环境 类 型 (室内 、 人 口 密集 的 城市 、 郊 区 等 ) 都 有 适合 的 数据 库 格 式 ， 每 个 
数据 库 格 式 关联 到 合适 的 传播 模型 。 因 此 ， 混 合 环境 造成 了 数据 库 处 理 和 场 预测 模型 的 
一 些 问题 。 不 同 的 数据 类 型 必须 通过 适当 的 统一 转换 、 播 值 ， 简 化 和 /或 不 同 的 传播 必 
须 与 某 种 模式 相 结合 。 尽 管 COST 273 作者 很 少 研究 数据 库 问 题 ， 但 是 在 如 高 成 本 、 低 
可 靠 性 和 输入 数据 库 高 复杂 度 (和 高 处 理 和 预测 时 间 ) 的 问题 下 ， 显 而 易 见 的 ， 这 个 
问题 是 确定 性 传播 模型 广泛 应 用 的 主要 限制 。COST 273 对 相关 的 数据 库 提 取 ， 处 理 和 
简化 的 研究 我 们 将 在 本 节 的 剩余 部 分 中 做 简要 的 说 明 。 

1. 电磁 参数 的 确定 

在 参考 文献 [ScWi03 ] 中 考虑 了 医院 里 频率 范围 为 600MHz ~ 5. 2GHz 的 波 传播 的 
射线 跟踪 模拟 。 导 致 医院 和 其 他 建筑 物 波 传播 不 同 的 原因 是 其 墙壁 的 特殊 构造 。 有 些 墙 
含有 金属 层 ， 例 如 对 面 有 铬 镍 不 锈 钢 墙壁 的 手术 室 ， 有 屏 项 墙 的 X ee RA BERG. 
磁 兼 容 (Electro- Magnetic Compatibility, EMC) 墙 的 磁 共 振 (MRTo) 室 。 如 果 这 些 金 属 
(48. 44. RRA) 在 仿真 中 使 用 真正 的 电导 率 模 拟 ， 这 将 导致 墙壁 的 无 限 屏蔽 ， 因 
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为 没有 考虑 金属 层 间 隙 和 开口 。 基 于 这 个 原因 ， 对 每 种 这 样 的 墙壁 的 参数 确定 都 要 在 不 
同 的 医院 多 次 测量 单 墙 衰减 并 两 次 比较 相 邻 房间 衰减 的 测量 值 和 仿真 值 。 单 墙 衰减 是 在 
墙壁 的 两 侧 放置 喇叭 天 线 并 测量 通过 墙 体 的 发 射 功率 衰 碱 。 对 于 大 多 数 墙 来 说 ， 得 到 在 
整个 频率 范围 从 600MHz ~ 5. 2GHz 有 效 的 构造 参数 〈 见 表 4. 1) 是 有 可 能 的 。 然 而 ， 这 
对 于 MRTo 室 的 墙壁 则 行 不 通 ， 因 为 这 个 房间 铜 的 EMC 屏蔽 对 频率 相关 十 分 敏感 。 因 
此 ， 分 别 测定 它 的 所 有 5 个 频率 的 有 效 电导 率 ， 见 表 4. 2。 


房间 类 型 


病房 


X 射线 室 


手术 室 1 


手术 室 2 


MRTo 室 


表 4.1 在 医院 的 墙壁 组 成 和 结构 参数 






































a/(S/m) 
0.0 
0.03 
0.0 
ARR 2. 5cm 2.4 0.01 0.0 
a 1.0mm 1.0 0.0 70 
岩 棉 7. 5cm 1.2 0. 02 0. 03 
BRR 2. Sem 2.4 0.01 0.0 
RRA 0. 8mm 1.0 BE 0.0 1.0 
ABR 1. 8cm 2.4 0.01 0.0 
岩 棉 7. 5cm 1.2 0. 02 0. 03 
AAIR 1. 8cm 2.4 0.01 0.0 
RRA 0. 8mm 1.0 0.0 1.0 
TRR 0. 5cm 3.0 0.1 0.0 
ARK 2. 0cm 2.4 0. 01 0.0 
D 0. 5mm 1.0 0.0 20 
zm 7. 5em 1.2 0. 02 0. 03 
石膏 板 2. Oem 2.4 0.01 0.0 
FRR 0. Sem 3.0 0.1 0.0 
硬 纸板 1.3em 2.5 01 0.0 
泡沫 塑料 2. 0cm 1.1 0.0 0.0 
SRR 0. 16cm 1.0 0.0 ol 了)( 见 表 4.2) 
岩 棉 7. 0em 1.2 0. 02 0. 03 
ARR 2. Sem 2.4 0.01 0.0 
岩 棉 7. 5cm 1.2 0. 02 0. 03 
ARR 2. 5cm 2.4 0.01 0.0 
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表 4.2 射线 追踪 模拟 EMC 屏蔽 下 的 MRTo 室 的 频率 依赖 性 传导 o 
频率 /MHz o/(S/m) 
600 750 x10? 
900 400 x 10? 
1800 230 x 10? 


2450 120 x 10? 





5200 70 x 10? 





类 似 于 参考 文献 [JePK05] 和 [JKVWO05] 对 电磁 参数 的 测量 ， 通 过 测定 指定 天 线 
通过 不 同 墙壁 的 反射 和 发 送 功率 确定 参数 。 在 IEEE 802. 11b 传输 系统 中 使 用 了 两 个 功 
率 控制 (Power Control，PC) 。 为 了 在 周围 物体 的 杂 散 信号 中 区 分 反射 或 发 送信 和 号 所 需 
的 杂 散 信号 ，IEEE 802. 11b 采用 伪 噪 声 (Pseudo-Noise, PN) 序列 给 出 了 时 域 解 。 由 
“反馈 ”和 迭代 技术 对 电磁 特性 进行 了 测定 ， 直 到 生成 的 测量 值 有 足够 的 准确 度 (LE 
4.7), ， 和 否则 把 电磁 的 参数 输入 到 三 维 射线 追踪 的 工具 ( 见 4.3.4 节 ) 将 不 尽 相同 。 


BS BOBHE Enigi) 





输入 环境 à un 定向 CIR 


空间 分 辨 
定向 测量 | 定向 相关 


图 4.7 迭代 技术 的 电磁 参数 的 确定 











2. 混合 数据 库 处 理 

无 线 电 通信 系统 如 DAB, DVB, 3G 的 公共 网 络 和 WLAN 处 在 城市 和 郊区 并 存 的 环 
境 中 。 为 了 保证 在 不 同 环 境 (室内 、 微 孔 、 微 单元 等 ) 下 高 质量 的 室内 覆盖 ,或 控制 
复杂 网 络 不 同 的 单元 层 之 间 的 限制 和 干扰 ， 确 定性 模拟 工具 在 适当 的 多 环境 数据 库 处 理 
技术 中 是 必需 的 。 在 参考 文献 [LoCo02a], [CoLAO3] 和 [LoCo05] 中 提出 了 多 环境 
预测 工具 ， 这 种 工具 基于 2. 3 节 射 线 发 射 技术 ， 用 于 室外 、 室 外 -室内 传播 和 室内 传播 
的 三 维 射线 追踪 ( 见 4.3.4 节 )。 采 用 优化 的 室内 数据 库 格 式 提 高 无 重大 损失 的 室内 预 
测 的 准确 性 。 只 有 能 对 传播 机 制 产生 较 大 影响 的 主要 结构 (通常 是 地 面 、 外 墙 和 混 凝 
土 部 分 ) 能 应 用 于 多 径 射 线 轨迹 计算 ， 确定 路 径 衰减 就 只 需要 考虑 光 分 区 。 主 要 结构 
和 光 分 区 的 主要 区 别 在 数据 库 中 得 到 合并 。 混 合 无 线 网 络 (覆盖 范围 和 QoS) 分 析 要 求 
在 一 个 唯一 的 地 理 系统 中 完成 室外 和 室内 的 预测 。 因 此 ， 这 两 种 地 形 模 型 ， 室 外 地 图 数 
据 和 三 维 建筑 物 描述 必须 完全 符合 。 土 地 使 用 情况 数据 也 被 认为 是 可 用 的 。 由 建筑 计划 
得 到 的 室内 建筑 描述 一 般 可 在 当地 坐标 系统 中 取得 。 连 续 等 距 变 换 必须 用 于 调整 当地 的 
位 于 室外 地 图 数据 上 的 室外 的 建筑 轮廓 描述 。 混 合 型 数据 库 处 理 的 问题 也 在 参考 文献 
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[KiMe02] 和 [KEGJO3] 有 所 讨论 。 前 篇 论文 给 出 并 测量 验证 了 室外 室内 穿 透 经 验 模 
型 。 当 然 ， 由 于 两 个 不 同 的 环境 必须 以 一 个 统一 的 方式 处 理 ， 那 么 必须 通过 适当 的 转换 
程序 ( 见 9.2 节 )。 后 篇 论文 提出 自动 规划 UMTS 网 络 自动 传播 模型 ， 这 是 对 欧洲 计划 
的 信息 社会 技术 (Information Society Technologies, IST) 模型 和 网 络 规划 以 及 控制 -IST 
计划 模拟 仿真 的 结果 之 一 。 由 于 模型 必须 在 不 同 的 应 用 场景 (宏观 、 微 蜂 窜 和 室内 ) 
使 用 ， 处 理 地 区 之 间 不 同 解决 方案 的 数字 地 形 和 城市 数据 库 的 过 渡 算 法 已 获得 发 展 。 这 
项 工作 在 9. 2 节 中 有 一 个 全 面 的 说 明 。 

3. 几何 简化 数据 库 

城市 预测 工具 始终 在 一 组 离散 测试 点 、 一 个 路 由 或 者 一 个 受 限 区 域 (如 一 个 城市 
的 一 个 单元 或 者 一 部 分 ) 运行 。 由 于 计算 时 间 主 要 取决 于 输入 数据 库 的 大 小 ， 通 过 选 
择 拓扑 结构 的 活动 区 域 来 最 小 化 其 大 小 是 十 分 必需 的 ， 即 只 选择 参与 传播 过 程 的 建筑 物 
或 障碍 物 。 对 场 强 预测 而 言 ， 活 动 区 域 仅 限于 无 线 电 终端 之 问 和 周围 的 障碍 ， 因 此 ， 活 
姥 的 领域 可 以 很 容易 地 用 拇指 原则 猜 到 。 相 反 ， 时 间 和 角度 的 多 路 径 分 布 情 况 将 被 确 
E, 虽然 远 ,但 突出 的 障碍 可 能 对 预测 结果 产生 重大 影响 ， 因 此 我 们 需要 一 个 科学 的 标 
准 。 参 考 文献 [DeFA04] 提出 了 一 个 方法 来 达到 这 一 目的 。 该 方法 是 基于 这 样 一 种 想 
法 的 : 运行 粗略 的 、 启 发 式 场 预测 模型 来 确定 影响 传播 的 建筑 群 。 

甚 基本 假设 是 ， 遇 到 建筑 墙 之 间 的 1 个 (或 2 个 ) 相互 作用 (通常 称 为 第 一 (二 ) 
阶 线 ) 的 通路 可 能 比 多 元 相互 作用 的 射线 通路 更 强 ， 因 为 更 多 的 相互 作用 对 应 较 多 集 
中 损失 和 较 高 的 分 布 式 路 径 损 耗 。 因 此 ， 选 择 建 筑 物 简化 方法 ， 建 筑 物 属于 如 下 三 类 
(A, B, C), 

(A) 位 于 无 线 电 终 端 之 间 和 周围 的 建筑 物 ， 建 筑 物 位 于 一 个 以 TX 和 RX 为 焦点 的 
椭圆 内 ， 并 选择 给 定 偏心 。 通 常 偏心 值 的 选 定 满足 终端 完全 由 建筑 物 包 围 。 

(B) 无 沦 从 TX、RX 或 两 个 终端 都 可 以 直接 “看 到 ”建筑 物 ， 因 此 产生 第 一 或 第 
二 阶 射线 。 通 过 一 个 艇 人 到 光线 跟踪 (RT) 工具 中 的 简单 的 几何 能 见 度 工具 完成 这 
一 步 。 

(C) 建筑 物 不 属于 A 类 和 B 类 ,但 很 可 能 由 于 其 高 度 【〈 比 一 般 建 筑 物 更 高 ) 或 方 
向 产生 如 低 阶 射线 而 影响 传播 。 

在 (A) 中 提 到 的 椭圆 ， 其 中 心 被 选 为 圆柱 参考 系统 的 原点 0， 同 时 地 图 分 为 给 定 
振幅 Ay 扇形 分 区 。 每 个 扇形 的 平均 建筑 物 高 度 及 ， 高 度 可 变 范 围 为 Ah。 然 后 ， 选 中 所 
有 高 于 平均 高 度 ( 五 > .+ Ah) 的 建筑 物 。 只 有 在 至 少 有 一 个 几乎 垂直 的 墙壁 〈 在 径 向 
坐标 给 定 的 角度 容 限 ) 情况 下 ， 我 们 选择 建筑 物 的 平均 高 度 (BIH, -Ah<H<H,+Ah). 
这 意味 着 如 果 理 想 情 况 下 能 向 椭圆 形 反 向 散射 能 量 ( 即 从 TX 到 RX) ， 它 们 将 被 选中 。 
一 旦 类 别 A、B 或 C 被 确定 ， 相 应 的 楼 宇 将 被 收入 简化 地 图 同时 丢弃 副本 。 如 果 有 一 个 
以 上 的 RX (TX) 存在 〈 例 如 接收 机 路 径 ) 整个 算法 对 每 个 RX (TX) 执行 一 次 ， 每 次 
加 入 新 的 建筑 物 的 简化 图 。 

图 4. 8 显示 了 赫尔辛基 市 的 简单 情况 。 参 考 文献 [DeFA04] 显示 在 这 方面 情况 下 ， 
RT 预测 的 CPU 时 间 可 从 2131min (全 图 ) 缩短 至 300min (简化 地 图 ) 而 DS 和 AS 预测 
几乎 没有 退化 。 相 反 ， 猜 图 的 宽带 结果 是 不 可 接受 的 。 
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^ Cx ERE =. 
Ne, Sy = e 
m - P uM 





a) 完整 地 图 (183 大 楼 ) b) 简化 地 图 (118 大 楼 ) c) 猜 图 (69 楼 ) 
图 4.8 环 赫 尔 辛 基地 图 ; 黑 点 = 无 线 终端 。 


4.3.3 电磁 模型 


电磁 方法 的 目的 是 直接 解决 一 些 离散 的 麦克 斯 志方 程 组 ( 见 4.2 节 )。 根 据 麦 克 斯 
韦 方 程 的 应 用 形式 和 区 域 离 散 ， 各 种 方法 都 可 以 被 确定 ， 如 有 限 元 法 (Finite Element 
Method, FEM), FDTD iX, 42% (Method of Moments, MoM) 和 其 他 方法 。 在 无 线 电 
频率 场 强 预测 中 电磁 方法 是 不 常用 的 ， 主 要 的 原因 是 波长 相对 环境 尺寸 较 小 。 事 实 上 ， 
由 于 空间 离散 必须 是 波长 的 一 小 部 分 ， 整 个 网 格 尺寸 将 是 巨大 的 ， 办 此 内 存 占 用 和 
运算 时 间 可 能 会 变 得 无 法 忍受 。 此 外 输入 数据 库 和 输出 预测 整体 水 平 的 准确 性 往往 
不 高 ， 以 至 于 不 能 采用 复杂 的 数值 方法 。 电 磁 方 法 需要 双方 的 几何 形状 和 环境 电磁 
参数 的 详细 说 明 。 实 际 的 (如 反对 有 效 ) 电磁 参数 必须 为 组 成 环境 的 每 个 单一 结构 
所 使 用 。 

COST 273 中 ， 只 有 FDTD 法 已 被 用 于 确定 场 强 预 测 。 在 参考 文献 [ Schi03] 中 ， 
FDTD 方法 用 来 研究 在 医院 中 相 邻 房间 的 波 传播 ， 波 频率 范围 从 42. 6 ~ 300MHz。 对 于 
一 个 像 医院 这 人 么 复杂 环境 下 传播 的 准确 模拟 ， 它 的 墙壁 有 金属 层 和 比 波长 小 的 金属 层 间 
阶 ， 建 立 在 麦克 斯 韦 方 程 解 和 组 成 每 个 房间 每 一 层 的 详细 描述 都 是 不 可 缺少 的 。 我 们 对 
不 同 频率 和 偏振 下 两 个 相 邻 房间 的 波 传 播 的 结果 进行 了 比较 与 测量 。 上 面 的 模拟 频率 受 
限于 计算 机 的 有 限 随机 存储 器 (Random Access Memory, RAM) 资源 ， 因 为 要 把 计算 区 
域 分 成 长 方 体 这 样 才能 使 得 其 比 波长 更 小 。 对 一 个 约 AGB 的 RAM 和 约 10m x 5m x 3m 
的 计算 区 域 ， 它 可 能 的 模拟 频率 高 达 500MHz。 为 了 确定 所 谓 的 “空间 衰减 ”， 在 房间 
内 放置 一 个 发 射 机 ， 对 相 邻 的 房间 路 径 损耗 进行 了 数值 模拟 或 测量 。 

图 4.9 显示 了 不 同类 型 的 客房 空间 的 垂直 极 化 衰减 。 显 然 ， 模 拟 值 与 实测 值 有 很 好 
的 一 致 性 。 此 外 ， 我 们 得 到 了 不 同 偏振 的 房间 训 减 : 结果 表明 ， 由 于 墙壁 内 的 间隙 方 
向 ， 房 间 误 减 和 场 模式 在 很 大 程度 上 取决 于 偏振 。 


4.3.4 射线 模型 


射线 模型 基于 几何 光学 (Geometrical Optics, GO) 模型 理论 及 其 物体 表面 的 反射 和 
传输 、 边 缘 衡 射 ( 见 4.2 节 ) 的 扩展 。 几 何 光 学 理论 的 基础 是 所 谓 的 射线 近似 ， 它 在 
波长 相对 于 环境 障碍 尺寸 足够 小 时 是 有 效 的 。 它 通常 用 在 城市 无 线 电 传播 中 。 根 据 这 个 
假设 ， 电 磁场 与 多 径 传播 可 以 用 一 组 光束 或 射线 束 表示 ， 这 取决 于 其 横向 扩展 。 射 线 有 
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衰减 /dB 





42.6 100 300 
频率 /MHz 
图 4.9 空间 衰减 的 测量 和 模拟 值 比较 。( 通 过 绘制 : 测量 ; BA: 模拟 ; 
TIE: MRTo zx, AA: 操作 室 ; X- 标 志 : X 光 室 ) 


一 个 空 的 横向 层面 ， 因 此 在 原则 上 可 以 说 场 强 有 无 限 解 。 由 于 常常 采用 空间 离散 ， 光 束 
( 磁 通 管 ) 有 有 限 的 横向 界面 。 然 而 高 斯 光束 虽 能 无 限 延长 ， 但 场 强 仍 集中 在 一 个 轴 上 
( 见 参考 文献 [TaLH02] )。 如 果 采 用 光束 ， 必 须 限制 空间 解 。 采 用 射线 的 模型 通常 称 
为 RT 模型。 采用 光束 的 模型 通常 称 为 光 启 动 (Beam Launching, BL) 模型 ， 有 时 称 为 
光束 跟踪 模型 。 在 RT 算法 中 ， 两 个 终端 的 位 置 在 通用 迭代 的 开始 就 被 指定 了 。 然 后 ， 
通过 几何 方法 ,根据 GO 规则 和 到 达 的 最 大 连续 反射 /衍射 数目 (通常 被 称 为 预测 阶 
数 ) ， 可 以 得 到 所 有 可 能 从 TX 到 达 RX 的 射线 。 在 BL 算法 中 通常 只 有 一 个 终端 (TX) 
的 位 置 在 开始 时 指定 。 然 后 把 空间 离散 成 为 扇 区 ， 每 一 个 扇 区 对 应 一 个 空间 发 射 光 东 。 
每 次 遇 到 障碍 ， 光 线 依据 GO 规则 反射 或 衍射 。 然 而 在 BL 模型 中 ， 空 间 解 会 随 着 到 TX 
的 距离 的 增 大 而 减少 。 像 前 面 说 的 一 样 ，RT 法 适合 于 精确 的 点 对 点 预测 ， 而 BL 法 适合 
大 面积 覆盖 的 预测 。BL 法 和 RT 法 在 一 定 程度 上 均 模 仿 了 多 径 传 播 过 程 。 多 径 传播 的 
多 维 现象 (时 间 和 角度 分 散 ， 空 间 去 相关 ， 快 衰落 等 ) 原则 上 可 复制 射线 模型 。 然 而 ， 
由 于 环境 描述 和 传播 过 程 建 模 的 限制 ， 现 在 多 维 性 能 模型 还 需要 改进 ( 见 参考 文献 
[ Bert02] ) 。 

计算 时 间 几 乎 与 输入 数据 库 的 大 小 和 预测 阶 数 呈 指数 关系 增加 ， 是 光 模 型 的 主要 缺 
点 。 因 此 ， 无 论 是 通过 把 3D 降 至 2D 或 2. 5D 这 种 降 维 方法 还 是 在 某 种 程度 上 限制 射线 
或 光 追 踪 到 一 个 优势 射线 的 子 集 方式 的 研究 均 已 经 取得 了 很 大 的 进展 。 在 二 维 模 型 中 ， 
假定 波 在 一 个 水 平面 上 传播 ， 此 平面 几乎 平行 于 地 面 ， 并 假设 传播 系统 包含 无 线 电 终 
端 。 但 是 ， 这 只 有 在 无 线 电 终端 全 在 同一 高 度 并 且 屋 项 之 上 的 (Over Roof Top, ORT) 
路 径 可 以 忽略 不 计 的 情况 下 是 完全 正确 的 。 在 2.5 维 模型 而 非 完 整 的 3D 模型 预测 中 ， 
光线 追踪 是 在 两 个 或 两 个 以 上 的 2D 平面 之 间 进 行 的 。 两 个 平面 通常 被 认为 是 : 水 平平 
面 和 垂直 平面 ， 后 者 是 一 个 垂直 于 地 面 的 平面 ， 包 含 无 线 电 终端 和 无 线 电 主要 的 ORT 
无 线路 径 。 参 考 文献 [Bert02] 说 明了 在 不 同 射 线 模型 中 存在 的 一 个 有 趣 的 现象 。 特 别 
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是 被 称 为 垂直 平面 发 射 〈Vertical Plane Launch, VPL) 的 原始 2. 5 维 的 方法 也 在 此 文献 
中 有 所 描述 。 由 于 满足 GO 规则 的 射线 属于 垂直 折 权 平面 ( 见 图 4. 10) ， 而 这 些 平 面 在 
地 面 上 的 投影 呈现 的 分 段 线性 也 满足 2D 情况 的 GO 规则 ， 其 基本 思想 是 在 水 平平 面 上 
执行 一 个 二 维 射线 追踪 。 然 后 通过 分 析 处 理 找到 展开 的 垂直 平面 射线 的 实际 三 维 路 径 。 
与 在 赫尔辛基 进行 的 测量 相 比 ，VPL 电场 强度 预测 有 更 好 的 性 能 。 特 别 地 ， 平 均 误 差 是 
1/10dB， 对 于 所 有 测量 路 线 错误 的 标准 偏差 大 约 为 44B。 其 时 延 扩展 预测 性 能 不 是 
很 好 。 





图 4.10 VPL 射线 追踪 示例 


参考 文献 [LoCo02a] [CoLAO3] 和 [LoCo05] 提出 了 一 种 对 室外 和 室内 无 线 
覆盖 均 可 预测 的 复杂 的 光 同 步 工具 。 该 模型 的 基础 是 水 平平 面 二 维 BL 法 和 多 刀 边 衍 
射 方法 的 结合 ， 包 括 垂直 平面 ORT 的 径 向 路 径 〈 见 参考 文献 [Deyg66] ) 。 因 此 ， 该 
方法 针对 一 种 2. 5 维 的 情况 。 在 水 平平 面 采 用 光线 发 射 相对 于 RT 多 领域 的 预测 节省 
T CPU 时 间 。 此 外 ， 该 模型 可 以 处 理 室内 到 室外 的 渗透 以 及 预测 室外 基站 的 室内 和 覆 
盖 。 大 楼 建筑 物 内 渗透 和 路 径 损失 可 以 用 两 种 不 同 的 计算 方法 计算 。 如 果 没 有 准确 
的 室内 数据 库 ， 每 一 个 主导 射线 撞击 建筑 物 外 墙 后 都 会 在 建筑 物 内 部 延 华 ， 服 从 以 
下 经 验 统计 公式 : 

Li, budine (dB) = Losie (dB) + D, (dB) + di (m) + Linen ( dB/m) (4.1) 
式 中 ，L,uwae 是 计算 渗透 之 前 的 路 径 损耗 Lice。 是 由 于 外 墙 传 输 造成 的 平均 损耗 ; diu 
是 建筑 物 内 的 路 径 长 度 ; Li 是 考虑 装修 和 分 区 衰减 的 建筑 物 内 传播 造成 的 平均 损耗 。 

图 4. 11 举 了 一 个 用 式 (4.1) 计算 室外 到 室内 覆盖 的 例子 。 很 明显 ， 五 楼 覆 善 率 比 
地 下 要 好 ， 这 在 现实 世界 中 很 容易 试行 。 

室外 到 室内 的 传播 ， 尤 其 在 大 多 数 用 户 常常 处 于 室内 的 公共 移动 无 线 电 系统 (E 
球 通 或 UMTS) 和 数字 视频 广播 系统 中 它 是 十 分 重要 的 。 在 参考 文献 [LoCo02b]， 
[CoLA03] 和 [LoCo05] 提出 了 用 在 室内 或 者 室外 基站 (WLAN 网 络 ) 对 室内 预测 的 
一 个 准 三 维 RT 工具 ， 它 是 完全 综合 2. 5 维 室外 一 体 的 方法 ,采用 在 水 平平 面 二 维 方法 
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(一 个 平面 平行 于 每 个 楼 层 ) ， 加 上 地 板 和 天 花 板 的 反射 。 当 然 ， 室 内 RT 模型 可 以 详细 
计算 室内 多 径 效 应 。 但 是 参考 文献 [LoCo05] 表明 ， 对 于 室外 到 室内 覆盖 预测 ， 经 验 
统计 的 方法 [ 见 式 〈4. 1) ] 优 于 三 维 RT 法 。 这 可 能 是 由 于 没有 在 RT 模型 中 考虑 到 室 
内 环境 (RAS) 杂乱 所 造成 的 影响 ， 室 内 环境 只 依靠 电脑 辅助 设计 (Computer Aided 
Design, CAD) 规划 。 










图 4.11 室外 到 室内 覆盖 举例 


另外 参考 文献 [JePK05 ] 研究 了 室内 传播 预测 三 维 RT 法 。 它 用 一 个 完整 的 三 维 
RT 工具 结合 测量 数据 确定 墙壁 的 电磁 参数 (0,4.3.2 节 )， 其 中 考 虚 了 多 次 反射 ,使 用 
UTD 系数 的 边缘 衍射 〈( 见 4.2 节 ) 和 通过 墙壁 的 传送 。 这 是 射线 模型 一 个 非常 重要 的 
应 用 ， 这 得 益 于 它们 坚持 依附 实际 的 物理 过 程 ， 它 也 可 用 于 建 模 和 多 径 传播 的 研究 。 

参考 文献 [TaLHO2] 提出 了 一 个 基于 高 斯 光束 发 射 技术 的 有 趣 的 方法 ， 它 可 以 作 
为 多 径 传 播 三 维 物理 模型 射线 追踪 的 备 选 。 该 方法 适用 于 室内 的 情况 。 通 过 采用 基于 
Gabor 框架 的 源 场 强 分 解 ， 它 可 以 表示 为 一 个 辐射 场 ， 辐 射 场 用 转化 成 空间 和 和 角 频 谱 域 
的 高 斯 函数 的 琶 加 来 表示 。 通 过 多 个 反射 和 传输 追踪 高 斯 光束 的 方式 是 一 种 与 常规 BL 
类 似 的 方式 ， 然后， 可 以 通过 总 结 代表 高 斯 光 东 变化 的 分 析 体 系 评估 场 。 衍 射 是 不 予 考 
虑 的 ， 但 由 于 高 斯 光束 的 近 轴 集中 ， 衍 射 应 该 满足 对 平面 或 球面 波 影响 较 小 的 条 件 。 必 
须 指出 ， 一 个 给 定 的 高 斯 光束 只 能 对 所 有 观测 点 进行 一 次 参数 计算 : 因此 计算 时 间 是 独 
立 于 评估 区 域 的 观测 点 数目 的 。 振 幅 延 迟 前 面 模拟 是 在 60GHz 下 一 个 面积 为 〈3. Sm x 
6.5mx2.8m) 的 小 实验 室 的 室内 环境 下 进行 的 。 为 了 验证 模拟 结果 ， 用 网 络 分 析 仪 测 
量 在 59 ~ 61GHs 的 频率 宽度 下 的 性 能 。 无 论 是 模拟 还 是 测量 ， 发 射 和 接收 天 线 均 是 开 
放 式 波导 。 测 量 过 程 包括 4 个 位 置 点 的 10 ~ 30 个 不 同 的 测量 取样 点 振幅 /相位 ， 这 些 位 
置 的 选取 是 为 了 说 明 不 同类 型 的 信道 [ Line-of- Sight (WFE), 、Non- Line- of- Sight ( 非 视 
距 )]」 用 的 。 从 模拟 振幅 延迟 剖面 计算 方 均 根 ( Root Mean Square, RMS) 的 延迟 传播 
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值 ， 测 量 结果 如 图 4. 12 所 示 。 为 清楚 起 见 ， 图 中 仅 显 示 一 个 给 定 区 域 ,该 区 域 包含 所 
有 取样 点 的 测试 值 ， 连 同 每 个 位 置 的 平均 值 。 毫 不 奇怪 ， 模 拟 值 比 信道 分 布 低 ， 但 测量 
和 模拟 结果 的 相对 差异 ， 对 于 视 距 情况 (RX1) 是 最 低 的 ， 这 与 先前 已 知 的 类 似 的 环境 
和 频率 范围 的 结果 一 致 。 





4$ RXI (Z) 
E RX2 (虚线 ) 
[| A RX3 (RR) 
@ RX4 (点 实 线 ) 














0 5 10 15 20 25 30 
测量 值 /ns 
图 4.12 方 均 根 时 延 扩展 ; 模拟 和 测量 的 比较 


4.3.5 改进 的 射线 模型 技术 


像 以 前 章节 中 强调 的 那样 ， 射 线 模型 的 一 般 特点 是 在 城市 环境 宏 蜂窝 下 的 长 计算 时 
间 ， 特 别 是 在 需要 输入 大 型 数据 库 时 。 此 外 ， 众 所 周知 ， 传 统 的 射线 模型 不 能 完全 重 现 
正确 的 空间 和 角度 分 布 ， 结 果 产 生 宽带 和 多 维 预测 性 能 的 损害 。 除 了 以 前 章节 的 研究 ， 
例如 数据 库 简化 研究 ， 快 速 BL 法 模型 等 ，COST 273 具体 研究 了 并 在 减少 计算 时 间 和 提 
高 射线 模型 性 能 或 容量 的 技术 。 

1. 提速 技术 

在 参考 文献 [HoWW03] 中 提 
出 了 加 速 三 维 射 线 模型 的 新 方法 。 
由 于 数据 库 所 考虑 的 城市 在 一 个 或 
更 多 的 “运行 ”中 始终 是 相同 的 拓 
扑 结构 ， 只 有 TX 和 RX 的 位 置 发 
生变 化 ， 大 部 分 的 光线 保持 不 变 ; 
只 有 连接 终端 的 射线 才 会 发 生 改 "CR 
变 。 因 此 ， 可 以 执行 一 种 “数据 库 A 
预 处 理 ” 方 法 ， 它 只 能 依靠 特殊 的 、。gg dpi 
”拓扑 结构 。 在 第 一 步 中 ， 建 筑 物 墙 。 接收 点 
壁 被 分 为 墙 瓦 及 横向 和 垂直 的 边 
( 见 图 4.13 ) 。 之 后 ， 确 定 这 些 不 图 4.13 墙壁 的 墙 瓦 及 墙 段 
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同 元 素 〈 可 能 射线 ) 之 间 的 能 见 度 并 存储 在 一 个 文件 中 。 数 据 库 中 所 有 墙 瓦 和 墙 段 之 
闻 能 见 关 系 在 预 处 理 阶段 计算 ， 因 为 它们 相对 于 终端 的 位 置 独立 。 出 于 这 个 目的 ， 它 们 
的 中 心 代表 所 有 的 元 素 ， 这 导致 了 路 径 发 现 的 离散 问题 ， 如 图 4.13 所 示 。 基 于 这 种 路 
径 寻 找 的 处 理 可 以 像 射线 发 射 算法 一 样 通过 预 处 理 所 有 可 见 元 素 并 检测 特殊 情况 下 反射 
和 衍射 是 否 满足 情况 来 获得 。 如 果 达 到 一 个 接收 点 或 给 定 的 相互 影响 的 最 大 数量 ， 那 么 
停止 射线 搜索 。 如 果 在 同一 拓扑 下 必须 进行 连续 运行 ， 那 么 大 部 分 的 计算 已 经 获得 并 存 
储 在 一 个 文件 中 。 该 模型 显示 在 慕尼黑 市 3 个 不 同 的 路 由 下 性 能 良好 ， 这 是 在 COST 
231 盲 测试 考虑 下 : 平均 误差 是 小 部 分 分 贝 ， 标 准 偏差 约 是 7dB。 

室内 环境 有 类 似 的 情况 。 在 参考 文献 [WZWH03 ] 中 ， 室 外 的 预测 用 了 上 述 的 同 
一 种 方法 ,然后 对 一 个 封闭 的 空间 用 另 一 个 BL 模式 ， 用 两 个 模型 之 间 的 适当 接口 实现 
从 一 个 城市 到 一 个 室内 场景 的 过 渡 计 算 ， 反之 亦 然 ， 从 而 得 到 车 辆 或 建筑 内 的 接收 功率 
或 场 强 的 精确 计算 。 作 为 一 个 接口 边界 ， 包 括 整个 室内 数据 库 的 一 个 多 边 形 柱 面 是 自动 
确定 的 。 使 用 平均 功率 延迟 曲线 (Average Power Delay Profile, APDP) 作为 处 理 两 个 传 
播 模型 接口 的 适当 的 途径 。 它 包括 场 强 值 、 延 迟 和 对 车 辆 或 建筑 物 的 外 墙 电磁 波 的 人 射 
角 。 这 两 个 传播 模型 之 间 之 所 以 需要 一 个 过 渡 是 因为 在 室内 或 车 辆 内 比 市 区 的 情况 需要 
较 小 的 离散 。 比 较 电 场 强 度 的 预测 结果 和 测量 结果 : 和 参考 文献 【HoWW03] 得 到 的 结 
果 相 比 一 致 性 良好 。 图 4. 14 是 一 个 室外 基站 对 室内 覆盖 的 预测 示例 。 很 明显 场 主 要 是 
通过 车 窗 渗 透 进 车 内 ， 因 此 在 客运 车 厢 它 提供 了 一 个 比较 好 的 覆盖 。 

2. 漫 散射 研究 

常规 射线 模型 只 考虑 经 过 镜面 反射 或 入 射 的 射线 ,但 忽视 了 漫 散射 现象 ， 这 可 能 对 
传播 产生 重大 影响 。 像 这 里 的 意图 一 样 ， 漫 散射 是 指 一 个 统一 的 平 层 上 的 信号 散射 而 不 
是 镜面 方向 作为 建筑 物 墙 体 的 偏差 (表面 或 体积 不 规则 ) 。 建 筑 物 的 漫 墙壁 散射 建 模 是 
一 个 相当 困难 的 问题 ， 因 为 在 大 多 数 的 假设 理论 研究 中 建筑 墙 的 不 规则 通常 不 能 用 高 斯 
表面 粗糙 度 来 建 模 。 此 外 ， 建 筑 墙 面 旁边 的 物体 〈 而 不 是 其 上 的 物体 ) ， 如 路 牌 、 交 通 
灯 、 广 告 牌 和 树木 等 ， 都 有 助 于 在 市 区 环境 下 构建 非 GO 散射 。 最 近 的 研究 一 直 集 中 于 
开发 漫 散射 现象 的 某 种 射线 理论 〈 或 现象 ) 。 在 参考 文献 【Ber02] 中 有 一 个 有 趣 的 研 
究 ， 它 使 用 一 种 电磁 场 的 方法 来 确定 典型 建筑 物 的 漫 散射 特性 。 这 项 研究 表明 ， 漫 散射 
集中 在 Keller 衍射 锥 对 应 的 外 部 装饰 的 水 平和 垂直 边缘 ， 如 缩 进 结构 和 窗 等 。 

但 是 ， 最 近 的 一 项 实验 研究 〈 见 参考 文献 [DEFVGOS]) 显示 ， 单 叶 连 续 散 射 模式 
较 好 地 体现 了 从 远 处 观察 典型 的 建筑 墙 体 的 平均 散射 能 力 。 这 可 能 是 由 于 这 一 事实 ， 即 
一 个 相当 大 百分比 功率 渗透 进 大 楼 ， 与 家 具 和 内 部 结构 相互 作用 ， 然 后 再 以 一 个 明显 不 
按 衍射 /反射 规则 的 混乱 方式 重新 穿 出 大 楼 。 

在 参考 文献 [BHHTO4a] 中 ， 作 者 采用 了 先进 的 “合成 阵 ” 方 法 来 确定 一 个 带 窗 
砖 建筑 墙 体 散射 波 的 强度 ， 角 度 和 到 达 时 间 。 墙 壁 被 微 带 天 线 照 亮 ,那么 用 RX RR 
(以 及 微 带 天 线 ) 对 墙壁 前 的 矩形 空间 扫描 以 配置 一 个 10 x 10 元 素 合成 的 均匀 和 矩 形 阵 
列 。 该 虚拟 阵列 的 输出 用 ESPRIT 的 超 分 辨 技术 存储 和 处 理 ， 以 确定 每 个 单 散射 波 并 提 
取 相 应 参数 。 结 果 表 明 ， 除 了 会 反射 的 性 能 ， 墙 壁 产生 大 量 的 散射 波 : 许多 薄弱 波 归 因 
于 “ 砖 的 粗 糖度”， 强 波 是 来 自 窗 体 的 金属 框架 。 
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b) 车 内 覆盖 


图 4.14 一 个 GSM 基站 对 一 个 停车 场 的 渗透 


参考 文献 [ChTI04] 给 出 了 一 个 相似 的 调查 ， 以 期 查 明 在 典型 的 城市 微 孔 环境 中 
主导 散射 的 元 素 。 在 日 本 横滨 市 像 这 种 人 口 稠密 的 城市 地 区 进行 了 一 连 串 的 测试 。 发 射 
(TX) 和 接收 (RX) 天 线 同时 安装 在 LoS 街头 3m 的 高 度 上 。 街 道 宽 26m，TX 和 RX 天 
线 都 位 于 距 同 一 侧 街 道 5. 5m 地 位 置 。 周 围 大 厦 平 均 20m 高 。 测 量 是 在 车 流量 很 小 的 午 
夜 完成 的 。 在 RX 天 线 用 一 个 旋转 定向 天 线 和 一 个 滑动 相关 器 ， 作 者 可 以 获得 每 一 个 
DoA 的 电源 延迟 图 。PDP 的 分 析 显 示 ， 大 部 分 的 贡献 是 时 间 集 群 。 通 过 比较 精确 的 地 图 
包括 与 接收 功率 的 空间 分 布 相关 的 所 有 现存 物体 ， 可 以 明显 地 观察 到 ， 对 像 招 牌 、 交 通 
标志 、 路 灯 、 交 通 灯 和 环境 中 几乎 任何 金属 物体 所 收 到 集群 大 多 是 分 散 波 。 功 率 因素 表 
明 ， 在 一 个 人 口 稠密 的 城市 地 区 这 些 物体 的 散射 之 和 约 占 非 视 距 接收 功率 的 20% 。 

最 近 的 研究 表明 ， 漫 散射 是 在 城市 环境 中 确定 无 线 电信 和 号 的 时 间 和 角度 分 布 的 基础 
( 见 参 考 文献 [DeBe99] [LKTHO2]) 。 有 几 位 作者 因此 试图 把 漫 散 射 性 能 扩展 到 射线 
模型 中 已 达到 改善 多 维 宽带 预测 性 能 的 目的 。COST 273 关于 这 项 研究 的 最 初 成 果 在 参 
考 文献 [DDGW03] 中 ， 它 提出 了 把 表面 粗糙 度 纳 和 确定 BL 模型 的 漫 反 射 模型 。 据 了 
解 ， 散 射 是 一 些 撞击 在 建筑 物 的 墙壁 上 的 能 量 而 不 是 由 于 表面 粗糙 度 造 成 的 反射 。 散 射 
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能 源 一 般 分 为 所 谓 的 相干 和 非 相干 部 分 ( 见 参 考 文献 [UIMF96]) 。 相 干部 分 随 着 表面 
粗糙 度 的 减 小 而 增加 ， 而 非 相 关 (或 扩散 ) 组 件 会 变 得 更 加 显著 。 由 于 粗糙 表面 散射 
通常 是 一 个 随机 过 程 ( 与 一 个 确定 的 例外 (因此 称 为 ) 表面 结构 )， 一 般 来 说 ， 只 有 其 
平均 部 分 可 以 被 包含 在 确定 性 射线 传播 模型 中 。 这 意味 着 组 件 可 以 由 与 标量 和 固定 相位 
近似 的 基 尔 霍 夫 或 更 复杂 的 积分 方程 方法 决定 。 该 技术 在 参考 文献 [DDGW03 ] 中 提 
出 ， 它 用 一 个 “随机 ”元 素 扩展 了 确定 性 模型 ， 该 随机 元 素 能 对 不 只 包含 平均 值 的 散 
射 过 程 瞬间 实现 。 与 基 尔 替 夫 方法 类 似 ， 该 方法 基于 切 平面 近似 ， 也 就 是 说 ， 它 是 适用 
于 轻 轻 起 伏 的 表面 ， 与 附带 波长 相 比 ， 甚 平面 的 水 平 维度 较 大 。 然 而 ， 与 基 尔 霍 夫 模型 
相 比 ， 它 只 对 稍微 粗糙 或 非常 粗糙 的 表面 有 效 ， 提 出 随机 散射 方法 包括 同一 时 间 的 相干 
和 非 相干 部 分 。 利 用 射线 发 射 ， 每 个 局 部 平面 波 前 实际 上 是 由 多 个 离散 射线 ， 而 不 是 一 
个 离散 射线 组 成 。 不 是 在 相同 的 边界 平面 所 有 离散 光线 被 折射 ， 而 是 这 个 平面 的 方向 
( 即 其 正常 的 方向 向 量 ) 及 其 位 置 (MERE) 随 着 每 个 离散 射线 和 每 个 反射 统计 的 变 
化 而 变化 。 在 这 个 意义 上 ， 每 一 个 离散 的 射线 代表 一 个 局 部 平面 波 前 的 基本 波 。 该 局 部 
切面 直接 关系 到 相应 表面 的 粗糙 度 统计 。 这 些 切 面 都 是 局 部 的 ， 在 这 个 意义 上 讲 ， 对 每 
个 离散 射线 产生 一 个 不 同 的 切 平面 。 

图 4. 15 比较 了 这 项 新 技术 和 基 尔 霍 夫 模型 。 例 子 中 考虑 : 相对 粗糙 表面 的 表面 高 
度 标准 差 o, =0.710， 相 关 长 度 工 =4A， 相 对 介 电 常数 <,= (10 3). 和 相对 渗透 率 
p, =1， 大 小 工 ,= 上 ,=8Ao。 对 于 光线 随机 散射 方法 ， 各 向 同性 源 位 于 0; 260^, 中 =0° 的 
位 置 ， 距 离 平 面 r, = 2000A。。 在 平面 表面 ,该 射线 冲击 被 分 隔 成 x 和 yy 方向 各 Ao/10， 
每 次 实现 产生 和 N=81 x81 =6561 条 射线 。 在 距离 平面 中 心 " =2000 和 的 上 半球 上 确定 其 
产生 的 场 ， 这 个 距离 相当 于 约 8 售 的 远 场 的 距离 ， 一 个 Ag = Ap =1°。 这 个 集合 平均 一 
HRAT M =10’ 次 实现 。 

图 4. 15 描绘 每 单位 面积 的 雷达 截面 (Radar Cross Section, RCS) 和 矩阵 的 组 成 部 分 ， 
单位 面积 是 对 固定 相位 近似 的 基 尔 霍 夫 散射 模型 的 弥漫 性 〈 或 不 连贯 ) 组 成 部 分 来 说 
的 ， 如 图 4. 15a 所 示 ， 图 4. 15b 是 用 随机 散射 的 方法 。 图 4. 15a 中 的 折线 表示 其 尔 霍 夫 
模型 的 有 效 性 的 区 域 限 制 。 图 4. 15b 中 底层 缺失 的 颜色 标明 用 随机 散射 的 方法 射线 无 法 
到 达 的 区 域 。 反 射 方向 的 绝对 值 ， 例 如 cry, 在 两 种 情况 下 都 是 6.3dB。 在 这 种 表面 类 型 
中 〈 低 于 不 相关 分 量 不 少 于 50dB) 相干 散射 分 量 可 以 忽略 不 计 。 这 两 种 方法 都 显示 相 
同 的 平均 散射 能 力 : JERR bo 组 件 比 99 组 件 有 更 明显 的 主因， 在 这 个 区 域 中 散射 能 量 的 
最 大 值 在 接近 反射 方向 的 区 域 ， 共 极 部 分 的 最 小 值 在 反射 下方 向 上 。 在 不 太 粗 烟 的 表 
面 上 的 相干 散射 显示 了 其 尔 霍 夫 模 型 和 随机 散射 方法 的 较 好 的 一 致 性 。 应 用 此 随机 散射 
方法 ， 随 机 (但 直接 ) 表面 散射 结合 光 传 输 模型 成 为 可 能 。 用 一 个 “随机 ”的 组 成 部 
分 扩展 了 纯粹 确定 性 GO 模型 ， 从 而 产生 不 同 的 预测 结果 ， 因 此 首次 在 光波 传播 非 确 定 
性 散射 模型 中 允许 使 用 。 

参考 文献 [DGMA04] 和 [DSGK02] 提出 了 地 表 和 体积 不 均匀 下 的 RT 模型 的 漫 
反射 集成 方法 。 参 考 文 献 [DeBe99] 和 [Degl01]j 提出 了 所 谓 的 有 效 粗 糙 度 ( Effective 
Roughness, ER) 方法 ， 这 种 方法 首先 被 用 在 三 维 RT 模型 并 对 测量 结果 进行 了 比较 。 
根据 ER 方法 ， 漫 散射 虽然 主要 是 由 于 表面 和 体积 不 规则 (如 窗口 、 阳 台 、 压 痕 、 装 饰 


130 移动 宽带 多 媒体 网 络 一 一 4G 技术 、 模 型 和 工具 















































每 单位 面积 的 雷达 截面 /dB 























每 单位 面积 的 雷达 截面 /dB 








b) 电脑 与 射线 光学 随机 方法 


图 4.15 正方 形 粗糙 表面 每 单位 面积 rw Oo, Tho» Toph RCS 矩阵 元 素 
( 源 方向 : 0, 260*, $; =0°) 
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元 素 、 雨 水 管 、 内 部 加 强 、 电 源 线 、 暖 气管 等 ) ， 但 是 我 们 假设 是 由 表面 粗糙 度 引起 的 
散射 。 为 了 考虑 不 只 是 真实 的 表面 粗糙 度 ， 还 有 上 面 提 到 要 素 的 平均 的 影响 ， 每 面 墙壁 
的 有 效 粗糙 度 都 将 被 联系 。 兰 伯 特 散射 模式 归 因 于 每 面 墙壁 (如果 墙 面 距 离 TX 和 RX 
足够 远 ) 或 每 个 表面 元 素 (如 果 墙 面 封 团 ) 。 每 个 墙壁 的 散射 可 以 从 墙 与 TX. RX 的 距 
离 以 及 方向 用 功率 平衡 的 简单 分 析 公 式 直接 计算 ， 这 只 取决 于 一 个 参数 ， 散 射 参数 S.S 
定义 为 散射 场 的 幅度 比 人 射 场 表面 附近 的 幅度 。 在 墙 体 较 远 的 情况 下 ， 总 散射 场 振幅 二 
次 方 是 

gi = Kg ee L, K, = JOGP,, (4.2) 
AF, CA P, 分 别 是 发 射 天 线 的 增益 和 输入 功率 ; 4 是 墙 体 的 面积 。 

式 (4.2) 的 角度 和 距离 如 图 4. 16 所 示 。 为 了 满足 整体 的 功率 平衡 ,镜面 反射 和 衍 
射 也 相应 地 减弱 ， 这 种 减弱 是 根据 瑞 利 因子 R 进行 的 。 典 型 建筑 物 的 实际 5S A RER 
S=0.4 & R-0.6 ( 见 参考 文献 [DeBe99])。 为 简单 起 见 ， 只 考虑 一 阶 散 射 。 参 考 文献 
[DEGDAO4] 结果 报告 了 在 斯 德 哥 尔 摩 城 市 的 微 单 元 环境 功率 延迟 剖面 测量 和 模拟 的 对 
比 。 漫 射 部 分 被 证 明 是 十 分 重要 的 ， 特 别 是 在 宏 蜂 窝 宽带 评估 中 。 例 如 在 图 4.17 中 ， 
在 $=0.4 与 $=0.6 情况 下 均 匹 配 良好 。 相 反 ， 在 普通 的 二 维 RT 模型 得 不 到 散射 的 结 
果 是 不 可 接受 的 。 请 注意 ， 二 维 射线 跟踪 结果 不 包括 第 一 个 高 峰 ， 这 当然 必须 使 用 ORT 
计算 模型 。 因 此 ， 利 用 传统 的 二 维 RT + ORT 模型 预测 的 整体 接收 功率 确实 具有 良好 的 
准确 性 ， 同 时 ， 由 于 对 功率 延迟 剖面 尾部 的 严重 低估 ， 如 DS 之 类 宽带 参数 将 被 严重 低 
估 。 类 似 的 结果 ， 参 考 文献 [DSCKO2] 报告 了 在 赫尔辛基 市 多 径 信道 时 延 扩展 和 和 角度 
的 更 完整 的 描述 ( 见 4.5 节 )。 

参考 文献 [DeFG03] 报告 了 在 ORT 传播 散射 作用 下 的 一 个 有 趣 的 研究 。 在 密集 城 
市 环境 ， 那 里 的 建筑 平均 高 度 相差 无 几 ， 甚 至 比 街道 更 宽 ， 多 屏 衍射 只 占 整体 ORT 传 
播 机 制 的 一 部 分 。 特 别 是 ，ORT 的 路 径 的 最 后 一 部 分 ， 所 谓 的 屋顶 到 街 (RtS) 的 一 部 
分 ， 是 一 个 复杂 的 现象 ， 它 涉及 多 个 反射 和 MT 周围 建筑 物 的 散射 。 一 些 作 者 提出 垂直 
平面 的 二 维 RT 法, 它 用 多 个 反射 /衍射 来 对 RS 建 模 。 不 过 单独 的 反射 和 衍射 ， 对 于 密 
集 城市 环境 的 RIS 传播 是 没什么 效果 的 ， 因 为 前 者 需要 大 量 的 反弹 ， 后 者 大 量 涉及 深 阴 
影 入 射 ， 这 是 非常 薄弱 的 。 据 参考 文献 [DeFGO3] 初步 研究 报告 ， 在 典型 环境 中 用 RT 
法 对 RtS 进行 了 模拟 ， 包 括 垂 直 平 面 的 ER 散射 ,建筑 物 的 顶部 和 上 部 的 漫 散 射 ， 这 往 
往 是 由 基站 直接 说 明 ， 在 RS 贡献 中 起 决定 性 作用 。 

3. 超 宽带 (UWB) 传输 由 模拟 射线 追踪 

UWB 是 一 项 非常 有 前 景 的 技术 ， 适合 于 高 数据 传输 速率 、 短 距离 传输 ， 人 允许 非常 
低 的 功 耗 〈 因 此 便携 式 终端 有 非常 长 的 电池 持续 时 间 ) 情况 。 参 考 文献 [LoGC05] 在 
室内 环境 把 三 维 RT 模型 应 用 于 超 宽 带 传输 模型 。 该 模型 应 用 到 超 宽 带 光 传输 的 预测 是 
相当 简单 的 。 由 于 多 径 几 何 模式 不 取决 于 频率 ，RT 算法 产生 光线 的 方式 和 窄带 情况 类 
似 。 相 反 ， 每 条 射线 的 振幅 和 相位 /延迟 时 间 取 决 于 频率 ， 这 是 因为 上 述 元 素 取决 于 频 
率 反射 和 衍射 系数 和 对 天 线 接收 /发 射 特性 。TX 发 送 的 超 宽带 时 域 脉冲 不 只 是 由 于 多 径 
复制 也 由 于 上 述 特 点 而 扭曲 。 本 论文 中 还 说 明了 电介质 板 在 墙壁 内 传播 UWB 脉冲 的 多 
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图 4.16 通用 表面 的 人 射 角度 (0) 和 散射 角度 (9,) 示意 图 


接收 功率 /dBm 





图 4.17 功率 延迟 剖面 有 散射 和 没有 散射 情况 下 的 测量 和 模拟 


跳 影响 。 由 于 必须 考虑 天 线 模式 与 频率 的 相关 性 ，RT 模拟 器 必须 加 入 一 个 时 域 天 线 图 。 
图 4. 18 显示 了 传输 脉冲 对 整体 室内 传播 的 影响 。 


x10* 





10 20 30 40 50 60 70 80 90 
时 间 /ms 


图 4.18 在 同一 层 楼 办 公 环 境 下 简单 的 NLoS TX 和 RX 的 超 宽带 脉冲 
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4.3.6 ”射线 模型 的 应 用 


由 于 射线 模型 有 可 能 重 现 多 径 传 播 的 过 程 ， 其 可 能 应 用 的 范围 几乎 是 无 限 的 。 当 然 
可 以 由 射线 模型 实现 功率 覆盖 范围 的 预测 。 但 是 ， 简 单 的 经 验 -统计 模型 ， 如 Hata- like 
模型 、 室 内 多 层 模型 等 在 大 多 数 情况 下 可 以 提供 一 个 几乎 非常 准确 的 层次 ， 其 计算 时 间 
也 比较 少 。 因 此 ， 如 果 有 较 强 的 洞察 力 的 话 ， 射 线 模型 在 多 径 传 播 中 是 值得 使 用 的 。 这 
是 衰落 的 统计 评估 、 宽 带 评估 、 多 层面 (空间 、 时 间 、 频 率 、 多 普 勒 频率 ) 信道 的 特 
性 ， 以 及 任何 涉及 这 些 方面 其 他 的 问题 。 参 考 文献 [Bert02] 和 [ChBe01] 把 VPL 射 
线 跟 踪 模型 用 于 表征 无 线 电信 道 。 先 进 的 系统 设计 需要 信道 统计 数据 ， 但 测量 费用 晶 
贵 。 此 外 ， 在 一 个 环境 中 进行 的 测量 ， 可 能 无 法 适用 于 不 同 的 环境 。 射 线 模型 是 测量 的 
相对 廉价 的 替代 品 ， 它 拥有 在 很 短 的 时 间 内 进行 大 量 数据 的 模拟 这 一 优势 。 参 考 文献 
[Bet02] 显示 了 它 是 如 何 基于 蒙特 卡 罗 方 法 运行 对 RT 输出 的 大 量 数据 ， 得 出 可 能 的 信 
道统 计 。 特 别 是 ， 获 得 了 DS. AS. Rake 接收 机 指数 生命 统计 及 其 他 统计 资料 和 报告 ， 
如 环境 因素 、 建 筑 物 高 度 统计 等 。 

在 参考 文献 [TLVDO1] 中 通过 RT 模拟 获得 衰落 统计 。 特 别 是 ， 从 一 个 单 点 多 径 
信息 开始 ， 有 可 能 估计 在 这 一 点 区 域 的 信号 统计 ， 因 此 一 个 具有 有 效 具 体 地 点 的 信道 模 
型 可 能 是 可 行 的 。 使 用 射线 跟踪 技术 ， 一 个 接收 机 的 多 普 勒 功率 谱 密度 5(f) 可 以 由 到 
达 方 向 和 每 个 路 径 的 强度 计算 出 来 ， 其 中 我 们 假设 接收 机 在 一 个 给 定 的 方向 以 给 定 的 速率 
前 进 。 此 外 ， 利 用 每 个 波 的 相位 8,， 可 以 推导 出 复 函 数 R(f) ， 其 中 |1RO) | aS), t 
收 信号 的 时 域 复 包 络 可 通过 对 RC) 进行 简单 的 传 里 叶 反 变换 取得 。 这 个 过 程 显然 快 于 
大 量 地 点 接收 信号 仿真 (本 书 中 记 为 方法 1) 速度。 最 后 ,一 旦 得 到 接收 信号 的 时 域 复 
包 络 ， 考 虑 时 间 和 空间 是 与 速度 明显 相关 的 [ 见 式 (4.3) ] ， 衰 落 的 空间 分 布 也 就 得 到 
To 一 个 点 区 的 快速 衰落 统计 在 多 普 勒 频率 已 知 的 情况 下 由 对 曲线 适当 的 采样 7 (D 
取得 

F(=) = |rt) | = yri Ct) rS) (4.3) 

重要 的 是 要 注意 ， 这 里 用 作 参 数 的 移动 速度 是 与 实际 大 小 不 相关 的 ， 因 此 它 可 以 作 
为 一 个 差 速 考 虑 。 衰 落 的 空间 分 布 只 取决 于 功率 密度 是 如 何 沿 着 多 普 勒 频率 分 布 的 ， 而 
不 是 在 最 大 多 普 勒 频率 上 。 

参考 文献 [TLVD01]」 对 测量 和 RT 模拟 结果 进行 了 较 广 泛 的 比较 。 测 量 行动 的 一 
部 分 是 在 坎 塔 布 里 亚 大 学 通信 工程 系 5 楼 进行 的 ， 那 是 一 个 非常 复杂 的 环境 。 有 3 个 
RX 轨迹 ,分 别 是 T1、T2 和 T3 。 无 论 是 从 测量 获得 的 数据 还 是 以 获取 莱 斯 概率 分 布 函 
数 为 目的 的 模拟 结果 ， 按 最 低 标准 方 均 根 误差 ， 都 能 最 佳 拟 合 曲线 。 图 4. 19 显示 了 这 
3 个 轨迹 的 局 部 快 衰落 的 莱 斯 因子 K。 图 4. 20 给 出 了 轨迹 TI 的 归 一 化 水 平 交叉 率 ， 这 
个 情况 能 代表 其 他 所 有 的 情况 。 可 以 观察 到 无 论 是 测量 或 模拟 所 取得 的 成 果 ， 都 与 理论 
值 密切 近似 ， 这 是 因为 这 个 传播 环境 接近 同性 散射 的 情况 。 

另 一 种 方法 ， 可 用 于 计算 局 部 衰落 统计 (包括 预期 平均 水 平 )， 此 方法 载 于 参考 文 
献 [ NaCB04 ] 。 在 网 络 规划 方面 ， 此 方法 对 估计 局 部 预期 平均 水 平 是 有 益 的 。 由 于 多 径 
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衰落 (通常 称 为 瑞 利 衰落 ), US S 
要 把 数 百 个 点 (10A x10A) X 

的 块 区 用 小 波长 (如 A/4) 平 “ 
分 ， 以 估计 局 部 平均 水 平 ， 这 
可 能 需要 巨大 的 计算 量 。 另 一 
种 估计 预期 的 局 部 平均 水 平 的 
方法 ， 是 通过 人 工 调整 墙 面 来 
包含 所 有 可 能 的 信号 相位 , V 1 
就 是 墙 面 缺陷 模型 。 该 模型 是 

通过 随机 改变 每 面 墙 的 位 置 来 0 
实施 的 ， 它 使 用 的 是 在 简单 的 


天 因子 估计 





T1_1800 T2_1800 T2 2400 
室内 环境 下 三 维 RT 运行 一 定数 测量 和 仿真 
目的 均匀 分 布 的 随机 变量 。 该 i | 
随机 变量 的 标准 差 可 以 随 不 同 图 4.19 莱 斯 因 于 KX 的 测量 和 仿真 图 


程度 的 墙 体位 移 改变 。 选 择 均 

匀 分 布 计算 本 地 平均 场 强 ， 它 是 把 同等 比重 的 所 有 相位 进行 平均 。 类 似 的 方法 可 以 用 来 
研究 墙 体 使 用 材料 比例 的 缺陷 ， 通 过 加 入 一 个 任意 分 布 〈 均 匀 或 高 斯 ) 的 随机 变量 表 
示 墙 上 的 电磁 属性 值 的 不 确定 性 。 这 个 方法 在 估计 信号 强度 的 平均 值 上 具有 优势 ， 相 对 
于 用 高 分 辩 率 (A/4) 网 格 平均 分 块 的 方法 ， 它 能 降低 电脑 的 运行 次 数 。 在 几 个 环境 下 
测试 墙 上 的 缺陷 模型 。 例 如 ， 该 模型 应 用 于 面积 30m x30m 任意 室内 环境 ， 在 中 央 的 
RX & (15m, 15m) 估计 其 信号 电 平 。 该 过 程 描述 如 下 。 在 每 次 计算 机 运行 时 ， 所 有 
的 墙壁 同时 随机 地 不 相关 移动 ， 我 们 可 以 得 到 到 达 接 收 机 所 有 的 光线 相 量 的 总 和 。 对 于 
Se SERRE (TERRAE FR) 占 这 些 值 的 不 确定 性 的 比例 ， 可 选 的 附加 随机 变 
RA 10% 的 标准 偏差 (任意 选择 )。 计 算 机 运行 次 数 n 的 值 被 平均 ， 以 获取 RX 点 的 磁 
场 强度 的 局 部 平均 估计 。 比 较 估 计 水 平 与 获得 的 接收 机 周围 用 和 A/4 均 分 的 块 值 。 所 得 到 
的 平均 场 强 值 对 不 同 计算 机 运行 (对 墙 缺 陷 模 型 ) 和 形成 平均 分 块 的 不 同 点 (空间 取 
样 方法 ) 进行 比较 。 结 果 总 结 见 封装 水 平 交叉 率 Lf， 

表 4.3。 点 的 平均 分 块 结果 满足 
空间 抽样 法 ， 结 果 表 明 ， 与 传统 
室内 环境 使 用 (10A x 10A) 或 
(20A x204) 平均 较 大 块 的 做 法 
相 比 ,平均 400 点 (5A x5A) W 
乎 是 最 小 化 小 信号 变化 的 影响 后 
达到 一 个 稳定 的 平均 值 所 需要 的 
足够 的 室内 环境 。 墙 壁 缺 陷 模 型 
得 到 的 场 的 平均 水 平 在 运行 50 ~ 
100 次 以 后 似乎 已 经 取得 达到 了 
其 最 终 值 ， 因 此 其 减少 了 87. 5% 图 4.20 莱 斯 因子 K 的 测量 值 和 仿真 值 
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的 计算 机 运行 次 数 。 
表 4.3 路 径 [RX1] ~ [RX9] 的 时 延 扩 展 ， 方 位 与 传播 延迟 和 方位 的 相关 系数 总 结 








墙壁 缺陷 模型 空间 采样 法 


运算 数目 
dB 
TY (分 隔 : 474) 


100 (2.5A x2.5A) 










平均 场 强 什 /dB 


400 (5A x5A) 
1600 (10A x104) 
6400 (20A x 20A) 


-19. 32 
- 19. 30 


参考 文献 [FuMa03] 使 用 了 一 个 完整 的 三 维 RT 工具 来 研究 典型 的 城市 微 单元 在 
2GHz 的 宽频 特性 ， 如 图 4.21 所 示 。 该 模型 考虑 了 多 反射 、 多 衍射 及 两 者 的 组 合 。 在 这 
里 ,最 大 反射 阶 数 设 为 6， 最 大 的 衍射 阶 数 设 为 2。 仿 真 环境 是 719m x 539m 的 卡尔 斯 
鲁 厄 市 和 “BS” 标 志 的 基站 (发 射 机 的 地 方 )， 基 站 位 于 12. 5m 高 的 建筑 屋顶 的 一 根 
13m 高 的 杆子 上 。 接 收 机 (移动 站 一 MT) 有 一 个 距 地 面 1.7m 的 天 线 。 发 射 和 接收 天 
线 都 是 一 个 A/2 的 偶 极 天 线 。 在 9 个 不 同 仿真 路 径 下 收集 信道 脉冲 响应 ， 分 为 3 种 不 同 
的 传播 途径 类 : [RX1] ~ [RX4] 为 街道 峡谷 ,，[ RX5] ~ [RX7] 为 十 字 路 口 ，[ RX8] ~ 
[RX9] 为 所 有 传播 类 。 在 不 同 路 径 类 型 下 的 多 模式 行为 显示 出 其 一 致 性 ， 其 报告 在 参 
考 文献 [LKTHO2] 中 。 表 4.4 总 结 了 所 有 模拟 路 径 的 统计 参数 。 比 较 场 景 一 (街道 峡 


th 






O> MS 在 街道 峡谷 
I MS 在 十 字 路 口 
— MS 一 般 情况 





图 4.21 仿真 环境 俯视 图 
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4) 和 场景 二 〈 十 字 路 口 ) ， 我 们 可 以 看 到 ， 十 字 路 口 的 时 间 和 角度 扩散 都 比 前 者 高 。 
或 许 ， 在 路 口 信号 波 不 被 街道 指引 影响 ， 所 以 能 量 能 在 平面 方向 上 传播 更 大 的 范围 。 比 
较 时 延 扩 展 和 角度 扩展 ， 可 以 看 到 高 相关 性 。BS 处 比 MT 处 的 典型 相关 要 高 一 些 。 所 
得 参数 可 用 于 空间 信道 模型 参数 估计 。 


表 4.4 ”路径 [RXI] ~ [RX9] 的 时 延 扩 展 ， 方 位 与 传播 延迟 和 方位 的 相关 系数 总 结 


BS 传播 | MT 传播 
RXN i s BS 错误 系 MT 错误 系 
路 由 | 场 景 ee | mmc) | 角度 /Ce | 5 错误 系数 | Mr 
1 29.3 28.5 3.0 0. 23 0. 80 
2 160.9 18.5 14.7 0. 33 0.99 
一 | 都 市 街道 


3 中 的 MT 75.0 52.2 12.9 0.09 0.65 
4 72.6 56.8 13.8 0.57 0. 58 















































平均 值 84.3 39.0 11.1 0.30 0.76 
6 m 106. 5 55.6 0.90 
7 的 MT 32.6 20.4 0.61 
平均 值 147.5 41.5 0.70 
8 都 市 街道 中 的 72.7 29.4 0. 84 
9 MT 和 十 字 112.3 38.4 0.73 
平均 值 路 口 的 MT 92.5 33.9 0.79 
所 有 路 径 的 平均 什 
108. 1 38.1 0.75 
(距离 为 25 ~50m) 








在 参考 文献 [CoWS04] 2.5 维 RT 模型 ( 见 参考 文献 [RiWG97] ) 作为 UMTS 模拟 
方案 的 传输 引擎 。 应 用 环境 是 巴黎 中 心 密集 市 区 。 使 用 传统 的 Hata- like 经 验 传播 模型 ， 
如 著名 的 COST-231- Hata 模型 来 运行 相同 的 UMTS 仿真 也 已 完成 。 对 两 个 传播 模型 得 到 
的 场 预测 和 系统 仿真 结果 进行 了 对 比 和 讨论 。 在 图 4. 22 中 ， 例 如 ， 多 基站 电场 强度 覆 
盖 显 示 和 由 Hata- like 模型 ( 见 图 4.22a) 以 及 RT 模型 ( 见 图 4.22b) 预测 一 致 。 很 明 
显 ， 虽 然 考 虑 到 了 天 线 的 模式 ， 经 验 模型 还 是 无 法 重 现 城市 布局 对 传播 场 的 作用 ， 而 图 
4. 22b 则 恰 愉 相反。 当然， 在 系统 性 能 评估 中 也 存在 巨大 的 差异 。 本 文献 指出 用 经 验 模 
型 引擎 对 UMTS 系统 仿真 会 导致 少 于 1% HIB Ra, l 

Rn =( 被 拒绝 的 来 电 号 码 /来 电 总 数 ) 

而 同样 的 模拟 ， 用 RT 法 会 导致 20% 的 拒绝 率 。 

斯 图 加 特大 学 和 德国 AWE 协会 一 组 研究 人 员 已 经 用 射线 模型 ( 见 参 考 文献 [WHZL02]， 
[ZBLLO4]) 研究 了 先进 的 本 地 化 方法 。 特 别 是 ， 参 考 文 献 [HoWWO3] 描述 的 射线 跟 
踪 模 型 被 用 来 实现 城市 环境 所 谓 的 “数据 库 关联 法 ”。 场 强 预测 的 结果 是 在 给 定 的 服务 
环境 下 利用 RT 法 确定 每 一 个 基站 的 查询 表 。 通 过 评估 MT 和 BS 之 间 的 路 径 损失 测量 ， 
在 表 中 查找 相应 的 损失 值 ， 得 到 确定 的 移动 终端 的 位 置 。 为 了 显示 在 真实 环境 下 可 实现 
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a) COST 231-Hata 模型 b) 2.SRT 模型 


图 4.22 巴黎 市 中 心 的 一 部 分 的 场 预测 





图 4.23 ” 穿 过 斯 图 加 特 城市 中 心 的 路 由 
(黑色 : 真实 的 ; KE: 估计 的 ; 描绘 面积 : 2. 5km x2km) 
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的 性 能 ， 把 CSM 网 络 测量 本 地 化 。 测 量 结果 代表 同时 从 4 个 基站 接收 信号 的 移动 台 。 
接收 到 的 功率 值 对 应 的 模式 与 数据 库 值 相 比 较 ， 以 确定 MT 的 位 置 。 图 4.23 显示 了 测 
试 方案 所 得 到 的 结果 。 该 定位 技术 初期 的 结果 〈 即 矩阵 像素 的 判定 决心 和 计算 查找 表 
项 ) 高 出 常规 方法 的 结果 。 但 如 果 使 用 像 三 维 射线 追踪 或 其 他 类 似 的 精确 预测 模型 
( 像 主 导 路 径 的 方法 ， 见 4. 3.7 节 ) ， 实 现 的 定位 精度 更 好 。 

射线 模型 对 现 有 的 移动 无 线 电 系统 优化 阶段 有 很 大 帮助 。 例 如 在 参考 文献 [ LBLCO2 ] 
中 ， 作 者 试图 解释 使 用 三 维 射 线 追 踪 工 具 (EPICS) 会 在 400MHz 的 MPT1327 中 继 系统 
形成 一 个 覆盖 面 缺 口 的 原因 。 一 个 环境 完整 的 三 维 的 表示 〈 包 括 地形 高 度 ) ， 被 采用 且 
研究 是 通过 比较 测量 和 RT 模拟 结果 来 进行 的 。 这 项 研究 证 实 ， 不 好 的 覆盖 来 自 于 建筑 
物 影响 ， 并 对 这 个 问题 可 能 的 解决 办 法 提出 了 建议 。 


4.3.7 简化 模型 或 混合 模型 


简化 或 混合 模型 可 能 代表 射线 模型 复杂 度 和 其 他 如 Hata- like 模型 的 过 于 简单 之 间 
的 非常 有 力 的 折 中 。 简 化 这 个 词 是 指 进程 逐步 简化 ， 它 通常 从 一 个 完整 的 射线 模型 或 从 
一 组 测量 数据 出 发 ， 完 成 一 个 简化 模型 的 开发 。 所 需 的 输入 数据 库 往往 过 于 简化 ， 随 之 
而 来 的 是 成 本 和 处 理 成 本 的 降低 。 混 合 这 个 词 是 指 事实 上 虽然 简化 ， 但 是 统计 要 素 必须 
引入 确定 性 方法 。 不 幸 的 是 ， 一 个 内 在 复杂 的 传播 过 程 可 以 简化 为 简单 的 模型 ， 但 是 都 
是 在 损害 任意 参数 增长 的 情况 下 产生 的 ， 它 往往 需要 用 测量 或 RT 模拟 来 确定 。 我 们 注 
意 到 有 趣 的 是 ， 室 内 环境 有 些 简 化 模型 〈 见 参考 文献 [LoCo05], [WWWWO4]) RE 
杂 的 三 维 RT 工具 经 常会 有 更 好 的 准确 性 。 这 可 能 是 由 于 简化 模型 相对 于 依赖 建筑 的 
CAD 规划 的 传统 的 射线 模型 ， 其 目前 固有 的 测量 校准 允许 它们 考虑 凌乱 的 环境 (AE 
等 ) 的 影响 。 原 则 上 ， 相 对 于 常规 射线 模型 ， 一 个 好 的 简化 模型 可 以 保证 良好 的 精度 ， 
大 幅 前 减 计算 时 间 ， 虽 然 输 出 往往 局 限于 场 强 和 衰落 统计 。 因 此 ， 这 些 模 型 都 适合 简单 
预测 ， 包 括 大 量 的 试 运行 ， 如 移动 电台 规划 和 部 署 评估 所 需 的 大 量 数据 。 

参考 文献 [BCFF02] 描述 了 一 个 城市 环境 中 场 预测 的 简化 模型 。 该 模型 来 自 于 城 
市 环境 中 的 传播 观察 ， 因 不 同 的 机 制 可 能 会 出 现 不 同 的 传播 方式 ， 即 两 个 终端 之 间 直 线 
路 径 的 视 距 传播 、 沿 街道 和 建筑 物 周围 的 角落 的 横向 非 视 距 传播 和 建筑 屋顶 之 上 的 纵向 
非 视 距 传 播 。 对 于 视 距 传播 ， 作 者 采用 了 著名 的 两 线 传输 模型 (包括 直接 和 地 面 反 射 
射线 ) ， 而 对 于 两 个 非 视 距 部 分 他 们 开发 了 新 的 模型 ， 这 种 新 模型 受益 于 城市 布局 的 统 
计 特 性 。 然 后 总 的 路 径 损 耗 模型 被 定义 为 这 些 组 件 的 加 权 和 ， 该 模型 也 适用 于 波动 场 估 
计 。 阻 塞 率 定义 为 一 个 发 射 机 和 接收 机 连接 受阻 的 可 能 性 ， 它 确定 了 视 距 和 非 视 距 地 区 
的 边界 。 然 后 ， 假 设 其 对 两 个 平面 的 场 强 传播 作用 相互 独立 ， 每 一 个 均 可 以 用 均值 和 标 
准 差 已 知 的 高 斯 随机 变量 建 模 。 有 了 这 个 假设 , 场 强 和 其 标准 差 及 其 距离 可 以 由 包含 一 
些 环境 参数 (q, Mur ever) 的 简单 公式 得 出 ， 这 些 参数 取决 于 所 考 上 处 地 区 的 合成 拓 
扑 特性 〈 如 平均 建筑 高 度 、 街 道 平 均 宽度 等 ) ， 像 往常 一 样 ， 这 些 参数 单位 为 dB。 该 参 
数值 必须 从 城市 地 图 及 测量 或 RT 模拟 中 提取 。 比 较 在 慕尼黑 947MHz (COST 231 Eri 
验 ) 下 测量 的 各 路 径 损 耗 与 距离 ， 图 4. 24a 是 其 模型 预测 : 一 致 性 和 良好， 我们 可 以 看 
到 ， 纵 向 和 横向 的 结果 符合 预期 ， 等 于 每 个 其 他 的 在 650m 左右 距离 的 值 。 图 4. 24b 报 
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告 了 作为 距离 的 函数 的 接收 场 标准 差 。 从 这 些 数字 我 们 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 一 旦 根据 
实际 的 环境 调整 涉及 的 参数 值 ， 扩 展 模型 能 够 与 平均 路 径 损 耗 和 标准 差 的 实验 值 匹配 良 
好 。 值 得 强调 的 是 ， 该 模型 不 需要 具体 的 建筑 数据 库 。 
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图 4.24 路 径 损 耗 和 场 强 与 距离 的 标准 差 的 测量 和 仿真 


参考 文献 [WWWW04] 提出 了 一 个 新 的 半 确 定性 模型 ， 用 于 预测 室内 和 室外 环 
境 。 该 模型 的 目的 是 只 考虑 每 个 场景 的 主要 路 径 ， 与 完整 射线 模型 相 比 ， 减 少 其 对 输入 
数据 库 精 度 的 依赖 性 。 该 模型 需要 对 测量 或 引用 数据 进行 简单 的 校准 。 该 模型 本 身 可 以 
分 为 两 步 。 

1. 主要 路 径 的 测定 

确定 主导 路 径 是 最 重要 的 任务 。 对 于 室内 场景 ， 参 考 文献 [WLGB97] 和 ( WoLa98] 
详细 解释 了 其 算法 并 在 图 4. 25 中 与 一 个 光线 跟踪 模型 进行 了 比较 。 该 模型 能 够 确定 通 
常 把 大 部 分 功率 转移 到 RX 的 “不 妨碍 路 径 " 。 同 样 的 原理 也 可 以 用 于 城市 的 情况 。 图 
4.26 显示 的 是 一 个 城市 的 例子 (如 香港 ， 含 地 形 ) 。 主 导 路 径 描述 了 主要 的 传播 方向 
(或 房间 通过 走廊 (室内) ) ， 即 确定 主要 能 量 通 道 。 它 不 需要 计算 任何 单个 反射 或 衍射 
系数 。 这 些 作用 被 包含 在 路 径 “ 参 数 ”( 例 如 波导 因素 ， 这 取决 于 场景 的 反射 损耗 和 墙 
壁 距离 ) 中 。 可 以 在 2.5 Hk (城市 环境 ， 见 图 4.26) 水 平面 (2 维 模 式 ) 或 者 三 维 
(室内 ) 情况 下 确定 这 些 路 径 。 因 此 ， 在 城市 环境 下 ， 波 也 可 以 在 屋顶 上 以 及 都 市 街道 
中 进行 传播 。 

2. 沿路 径 的 路 径 损耗 (4%) 预测 

经 验 预测 沿路 径 的 路 径 损 耗 取决 于 路 径 长 度 d (路 径 损 耗 比例 为 n x logd) 、 参 数 的 
数目 、 在 互动 点 选择 路 径 的 角度 及 模型 的 具体 参数 (波导 效应 ， 解 释 如 上 )。 这 些 参 数 
可 以 由 测量 自动 校准 。 在 室内 和 室外 环境 比较 新 模型 对 磁场 强度 的 预测 的 测量 结果 。 一 
旦 校准 ， 与 RT 预测 (错误 标准 差 室 内 约 4dB 和 室外 为 6~8dB) 相 比 ， 其 达到 的 精度 
将 非常 好 ， 而 且 计算 时 间 非 常 少 。 幕 尼 黑 COST 231 育 测 试 方案 (2000 年 建筑 物 ，10m 
的 分 辩 率 ，8. 7km 区 域 ) 在 2GHz 的 电脑 上 的 计算 时 间 少 于 30s。 

参考 文献 [ZVRK04] 解释 了 一 种 简单 的 经 验 统计 模型 公式 化 城市 微 单元 路 径 损 耗 
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图 4.26 室外 场景 (香港 城市 ) 主导 路 径 追 踪 实 例 


与 距离 。 进 行 5. 3MHz 的 MIMO 测量 活动 ， 基 站 位 于 赫尔辛基 市 的 街道 中 间 通 道 的 一 个 
约 10m 的 位 置 ， 视 距 和 非 视 距 情 况 的 两 个 路 径 损耗 公式 通过 使 用 最 小 二 乘法 进行 数据 
拟 合 得 出 。 而 BS 配备 了 一 个 有 4 个 双 偏 振 元 素 均 匀 线 阵 。 用 MT 测量 直线 路 线 ， 用 约 
80A 的 滑动 窗口 对 测量 结果 进行 平均 得 出 快 衰落 ， 然 后 确定 每 个 MT 位 置 的 MMO 子 信 
道 功率 。 视 距 公 式 是 一 个 简单 的 Hata- like AR: 
PL(d,) =40.3 «23.4 x logd, (dB); ows =2.6(dB) 
AHF, d EWERS; os 是 路 径 损 耗 的 标准 差 。 
有 趣 的 是 该 PL 指数 ( =2.3) 比 在 自由 空间 ( =2) 的 要 大 。 非 视 距 计算 公式 为 
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PL(d,, d,) =PL(d,) +10n, xlog|d, | -W/2(dB) ; ovs=3.1(dB) 
式 中 ,di 是 基站 到 最 近 的 十 字 路 口 的 视 距 距离 ; d, 是 从 十 字 路 口 到 MT 的 距离 ; nw 是 一 
个 随机 绘制 路 径 的 损耗 指数 ， 其 均值 为 2.33， 标 准 差 为 0.3; 下 是 主要 的 街道 (基站 所 
在 位 置 ) 的 宽度 。 

参考 文献 [HeKu05] 比较 了 几 种 不 同 的 确定 性 简化 模型 ， 它 是 在 UMTS 的 城市 微 
单元 超 高 位 置 环境 下 进行 的 ， 即 基站 安装 在 至 少 100m 的 高 度 。 也 就 是 说 ， 所 比较 的 模 
型 有 COST- WI、 平 边 、Maciel- Xia- Bertoni 和 参考 自由 空间 方程 。 由 于 视 距 仰角 可 以 相 
当 高 ，Maciel- Xia- Berton 在 小 距离 下 预测 误差 较 大 ， 而 COST-W1 则 性 能 良好 。 结 合 
Maciel- Xia- Berton 和 COST- W1 提出 了 一 种 混合 模型 ， 从 前 者 到 后 者 仰角 超过 0. 15°, 
9.2 节 将 有 更 详细 的 介绍 ( 见 参考 文献 [HeKu05] ) 。 

简化 模型 的 应 用 几乎 是 强制 性 的 ， 它 必须 得 到 一 般 结果 而 不 是 只 针对 特定 的 拓扑 结 
构 。 参 考 文献 [Fuse04] 把 简化 的 Hata- like 模型 应 用 于 DVB 系统 的 创新 覆盖 解决 方 
案 。 通 过 手持 终端 高 品质 的 接收 能 力 在 数字 视频 广播 中 是 非常 重要 的 指标 。 

令 人 遗憾 的 是 ， 初 步 的 评估 和 实地 实验 表明 ， 基 于 现 有 的 发 射 站 的 青 利 用 得 到 的 这 一 
指标 不 能 令 人 满意 。 因 此 ， 必 须 研 究 新 的 部 署 策略 。 特 别 地 ， 这 项 工作 显示 了 通过 在 传统 
的 DVB 网 络 部 署 中 ， 添 加 一 些 城市 和 郊区 同 频 转 发 来 改善 城市 环境 覆盖 率 强大 的 可 能 性 。 

可 以 利用 单 频 的 灵活 性 ，DFDM 传输 技术 。 结 果 表 明 ， 单 是 增加 了 额外 的 城市 的 发 
射 机 的 传统 规制 ， 在 发 射 机 站 的 最 小 功率 应 该 达到 95kW 以 实现 在 半径 为 Skm 的 图 形 城 
区 的 覆盖 率 PC 宇 0.95。 通 过 采用 一 种 新 的 ， 包含 24 个 城区 Ts (每 一 个 发 射 功 率 是 
8W), 10 个 效 区 Txs (30W) 和 3 个 额外 城区 Txs 5. 845kW 的 更 加 分 散 的 覆盖 解决 方案 ， 
可 以 得 到 一 样 的 覆盖 率 ， 节 省 了 几乎 90% 的 全 部 发 射 功率 。 结 果 覆 盖 图 如 图 4.27 所 示 。 


UHF- 室 内 接收 -2 个 干扰 的 远 端 TX 
37 个 有 用 TX(3 个 额外 的 ，10 个 效 区 的 ，24 个 城区 的 ) 
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4.27 采用 新 部 署 方案 的 半径 为 5km 的 图 形 城区 的 覆盖 图 


142 移动 宽带 多 媒体 网 络 一 一 4G 技术 、 模 型 和 工具 


4.4 信道 测量 和 参数 估计 


4.4.1 测量 场景 


测量 和 分 析 的 目的 主要 有 两 方面 。 一 方面 ， 传 播 测量 值 在 深入 理解 移动 无 线 电 系统 
中 传播 现象 及 它们 彼此 重要 性 的 复杂 结合 方面 仍然 是 十 分 必要 的 。 由 于 传输 技术 的 进 
步 ， 在 测量 中 更 多 的 信道 维 数 应 该 被 纳入 考虑 范围 。 与 COST 259 ( 见 参考 文献 
[ Cor01]) HH, 在 COST 273 中 双 定 向 信道 在 MIMO 系统 中 被 广泛 关注 。 作 为 一 个 
非常 重要 的 新 方面 ， 信 道 的 极 化 特性 也 应 因 极 化 分 集 或 MMO 系统 而 众所周知 。 对 于 所 
有 这 些 方 面 ， 都 应 该 能 在 相关 环境 下 得 到 统计 学 上 充足 的 信息 ， 来 鉴定 传输 信道 最 有 效 
的 特征 ， 以 便 首 先 在 传播 物理 学 的 观点 了 解 发 生 了 什么 ， 进 一 步 才能 够 为 系统 研究 建立 
实用 的 信道 模型 。 

男 一 方面 ， 许 多 测量 值 都 与 现 有 以 及 未 来 移动 无 线 电 系统 的 系统 方面 有 关 。 在 一 个 
无 线 电 系统 中 ， 无 线 电 设备 需要 处 理 基站 (REAA) 与 手机 之 间 的 多 个 同时 连接 ， 
因此 ， 不 应 该 只 了 解 单一 链 路 的 信息 ， 而 应 该 同时 了 解 几 个 无 线 电 连 接 以 及 它们 相互 关 
系 的 信息 。 广 播 电 视 网 大 概 是 未 来 移动 无 线 电 系统 传输 场景 复杂 度 的 一 个 最 基本 的 
例子 。 


4.4.2 ”信道 探测 技术 


适用 于 双 定 向 信道 探测 的 一 些 探测 器 的 新 构造 已 经 被 提出 。 这 一 部 分 提供 了 对 包括 
方向 测量 用 的 阵列 天 线 的 无 线 电 信道 探测 硬件 体系 结构 的 一 个 综述 。 

l. 信道 探测 结构 

一 个 信道 探测 器 包括 一 个 发 射 机 反复 发 射 确 定 的 宽频 带 波形 ， 一 个 接收 机 连接 到 一 
个 数据 记录 器 记录 由 于 传播 信道 造成 的 波形 扭曲 。 对 于 短 距离 探测 ， 矢 量 网 络 分 析 仪 
( Vector Network Analyser, VNA) 可 以 用 来 代替 专用 的 探测 器 。 另 一 种 方法 ， 两 个 网 络 
分 析 仪 可 以 被 分 别 用 作 发 射 机 和 接收 机 ( 见 参 考 文献 [MCRJ04] ) 。 对 于 单 输入 单 输出 
系统 ,用 频谱 分 析 仪 作为 接收 机 是 一 种 比较 划算 的 处 理 方法 〈( 见 参考 文献 
[ PLVPO2]) 。 相 位 信息 可 以 通过 希 尔 伯 特 变换 从 振幅 频谱 中 重新 得 到 。 

在 信道 探测 器 中 有 各 种 各 样 的 宽频 带 波形 ， 比 如 ， 受 PN 序列 调制 的 PSK 信号 〈 见 
参考 文献 [Elek05], [KSPHOI], [ZeTS04]) 、 拥 有 低 峰值 系数 的 多 频 声 信号 (875 
文献 [RUSK]) 以 及 线性 调频 信号 〈 见 参考 文献 [SFIHO2], ，[LPEO02] ) 。 

为 减少 发 射 机 高 功率 放大 器 的 补偿 ， 所 有 的 信号 都 被 设计 拥有 微弱 的 包 络 波动 。 矢 
量 网 络 分 析 仪 采用 步 进 频率 连续 波 信号 。 混 合 分 段 频率 和 PN 序列 被 用 来 实现 超 宽带 
( 见 参考 文献 [KaWe00] ，[ VLSK03] ) 。 

双方 的 相位 和 时 间 必 须 通 过 某 种 方法 达到 同步 。 当 发 射 机 和 接收 机 在 距离 上 很 近 
时 ， 本 地 信号 可 以 通过 同 轴 电缆 或 光纤 共享 。 另 外 ， 为 了 达到 这 个 目的 ， 通 常 应 用 高 稳 
定性 的 频率 标准 ， 如 锦 原 子 振荡 器 。 全 球 定位 系统 (GPS) 和 传输 控制 协议 (TCP)/H 
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联网 协议 (IP) 的 应 用 同样 被 认为 是 为 得 到 高 精确 的 时 间 同 步 ( 见 参考 文献 
[LPE002] ) 。 参 考 信号 和 探测 信号 的 频 分 复 用 是 一 种 可 供 选择 的 技术 ( 见 参 考 文献 
[MATBO2 ] ) 。 

为 获得 单方 向 信息 ， 一 般 在 接收 端 放置 一 个 阵列 天 线 。 最 普遍 的 结构 是 利用 一 个 高 
E RF 开关 和 一 个 单一 的 RF 前 端的 时 分 复 用 。 也 许 ， 可 以 部 署 平 行 接收 机 ( 见 参 考 文 
献 【SFIH02] ) 。 这 对 测量 由 较 短 测量 时 间 所 引起 的 大 的 多 普 勒 频 移 是 有 利 的 。 一 个 多 
端口 的 网 络 分 析 仪 可 以 被 看 作 是 一 个 平行 接收 机 ( 见 参 考 文献 [MCRJ04])。 另 外 ， 也 
可 以 应 用 合成 阵列 的 方法 〈 见 参考 文献 [MATB02] [VLSKO3], ，[ HaTa03b] ) 。 在 这 
里 测量 必须 在 一 个 静态 环境 中 进行 ， 这 是 由 于 天 线 元 素 的 物理 运动 是 耗 时 的 。 不 管 怎 
样 ， 单 输入 单 输出 探测 器 硬件 不 用 修改 即 可 应 用 ， 并 且 不 需要 阵列 天 线 校正 。 

为 得 到 双 定 向 测量 值 ， 必 须 在 接收 端 和 发 射 端 引 入 阵列 天 线 。 接 收 机 和 发 射 机 都 可 
以 采用 时 分 复 用 ( 见 参考 文献 [KSPHO1] [Elek05], [Meda05]). 。 发 射 端 和 接收 端 之 
间 的 多 重 通道 的 切换 时 间 必 须 同步 。 一 般 情 况 下 ， 由 于 发 射 复 用 器 操作 大 功率 ， 运 行 起 
来 要 比 接收 复 用 器 慢 。 因 此 ， 复 用 器 的 切换 时 间 被 设计 以 便 接收 复 用 器 对 每 个 天 线 元 素 
扫描 其 阵列 。 一 些 混合 技术 也 是 可 行 的 解决 方法 ， 例 如 : 发 射 端 时 分 复 用 和 平行 接收 端 
( 见 参 考 文献 [RaSa04]), 发 射 端 合 成 阵列 和 接收 端 时 分 复 用 ( 见 参 考 文献 
[ Herd04] ) 。 应 用 正 交 信号 ， 如 码 分 复 用 ( 见 参考 文献 [ZeTSO4], [ChSAO4]) 和 频 分 
AA ( 见 参考 文献 [SaTA02] ) 时 ， 一 个 完整 的 多 输入 多 输出 收发 器 也 是 必要 的 。 

2. 天 线 架构 

(1) 天 线 单元 

在 不 定向 测量 中 ， 全 向 天 线 更 为 合适 ， 例 如 : 侦 极 天 线 。 合 成 阵列 的 天 线 单元 同样 
可 以 是 全 向 天 线 ， 这 取决 于 它 原来 全 方向 的 应 用 。 缝 阶 天 线 可 以 被 用 作 水 平 极 化 全 向 天 
R ( 见 参考 文献 [Rich05])。 

贴 片 天 线 通常 在 基站 端 被 用 作 定向 天 线 ， 或 作为 共 形 天 线 阵 的 天 线 单元 以 避免 阵列 
支撑 结构 的 影响 。 由 于 双 极 化 单元 可 以 简单 地 利用 在 一 个 单独 的 贴 片 单元 上 的 两 个 正 交 
输入 实现 ， 贴 片 天 线 同样 有 利于 对 偏振 的 测量 ( 见 参考 文献 [ KSPH01 ] ，[ Rich05 ] ， 
[SLRT03] ) 。 

(2) 阵列 结构 

阵列 结构 的 设计 必须 满足 能 够 得 到 必要 的 角度 信息 。 为 满足 抽样 定理 ， 单 元 间距 一 
般 被 定 为 小 于 半 波 长 。 另 外 ， 有 可 能 出 现 栅 辩 而 引起 对 到 达 或 离 去 波 方向 的 估计 误差 。 

单独 的 方向 角 测 量 值 可 以 展开 成 任意 一 个 均匀 的 直线 天 线 阵列 ( 见 参考 文献 
[MATBO2], ，[VLSK03] ，[SLRT03] [RaSa04], ，[ Herd04] ) ， 或 一 个 均匀 的 圆 形 阵列 
( 见 参 考 文献 [SFTHO2] ，[ Rich05 ] [RaSa04]). 。 在 拥有 相同 单元 数 的 时 候 ， 前 者 在 
较 宽 的 一 面 有 高 分 辩 率 ， 因 而 适合 作为 基站 天 线 ， 而 后 者 的 分 辨 率 对 方向 不 敏感 ， 因 此 
适合 作为 移动 电台 天 线 。 直 线形 阵列 的 另 一 个 缺点 是 它 有 锥 歧义 以 及 到 达 者 方向 的 提高 
将 导致 方位 角 估计 的 错误 。 为 降低 角度 对 分 状 率 的 依赖 性 ， 有 人 考虑 应 用 一 种 交叉 阵列 
KR 〈 见 参考 文献 [VeLC03a])。 

为 联合 方向 角 和 高 度 的 测量 ， 需 要 用 一 个 平面 或 立体 的 结构 。 均 匀 的 圆 形 天 线 阵列 
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可 同样 用 于 此 目的 《〈 见 参考 文献 [HaTa03b])。 另 外 ,均匀 和 矩形 阵列 也 有 可 能 被 应 用 
( 见 参考 文献 [HaTa03b] ，[ Herd04] ) 。 为 避免 水 平面 上 或 水 平面 下 的 角 发 生 歧 义 ， 有 
必要 建立 一 个 立体 的 阵列 结构 。 现 在 已 经 有 球形 阵列 ( 见 参考 文献 [ KSPHO01 ] ， 
[KKVV04]) 、 圆 柱 形 阵列 〈 见 参考 文献 [ TFBNO4]). 以 及 长 方 体 阵列 〈 见 参考 文献 
[ TsHT04 ]) 。 

对 真实 的 天 线 阵 来 说 ， 阵 列 校准 是 十 分 必要 的 ， 天 线 阵 的 响应 必须 预先 在 消音 室 测 
量 。 现 已 提出 一 种 通过 离散 数据 对 阵列 天 线 响 应 进行 连续 重建 的 技术 ( 见 参考 文献 
[LaRT03 ] ) 。 相 反 ， 因 为 在 天 线 单元 之 间 没 有 任何 相互 连接 ， 单 个 单元 的 性 能 也 没有 变 
化 ， 因 此 理论 天 线 阵 列 响应 可 以 被 用 于 综合 阵列 天 线 。 当 采用 均匀 线性 或 矩形 阵列 时 ， 
可 以 采用 PSPRIT 算法 。 

已 经 有 人 尝试 利用 遗传 算法 优化 阵列 结构 ( 见 参考 文献 [KaKC02] ) 。 


4.4.3 参数 估计 


正如 在 先前 章节 中 所 讲 的 ， 自 适应 天 线 和 智能 天 线 的 设计 带 来 了 一 些 技术 挑战 。 显 
然 ， 对 DoA 参量 的 了 解 是 十 分 重要 的 。 作 为 天 线 设 计 的 先决 条 件 ， 高 分 辩 率 技术 能 准 
确 地 解 出 这 些 参数 。 在 这 一 部 分 ， 给 出 了 有 希望 能 够 决定 移动 信道 的 所 有 方向 以 及 偏振 
参量 的 方法 。 

高 分 状 率 参数 估计 技术 分 为 3 个 不 同 的 部 分 。 常 规 方法 基于 经 典 波束 成 形 技术 ， 并 
需要 大 量 天 线 单 元 达到 高 分 辨 率 。 第 2 种 方法 是 子 空间 迭代 法 ， 它 是 得 到 高 分 辨 率 的 次 
佳 方法 ， 它 利用 了 输入 数据 矩阵 的 本 征 结构 。 例 如 MUSIC 技术 利用 了 协 方差 矩阵 的 本 
征 结构 。 相 反 ，ESPRIT 利用 了 基础 信号 子 空间 的 旋转 不 变性 。 最 后 一 种 方法 是 ML d 
术 ， 它 在 低 信 噪 比 的 情况 下 性 能 较 好 。SAGE 算法 是 一 种 以 适当 的 方式 对 最 大 似 然 法 进 
行 排序 的 方法 。 

这 一 部 分 的 结构 如 下 : 首先 ， 给 出 了 MUSIC 算法 的 新 结果 ， 然 后 是 关于 ESPRIT 技 
术 应 用 的 介绍 。SAGE 算法 是 高 分 辨 率 的 最 普通 的 技术 。 接 着 将 给 出 在 时 域 中 执行 
SAGE 算法 所 得 到 的 理论 和 实验 结果 。 同 样 ，SAGE 算法 在 频 域 的 适用 性 将 通过 仿真 和 
测量 证 实 。 

MUSIC 算法 是 一 种 具有 高 分 辨 能 力 的 信号 参数 估计 技术 。 它 利用 了 输入 信和 号 的 协 
方差 矩阵 本 征 结 构 ， 其 中 输入 信号 的 协 方差 矩阵 是 基于 对 信和 号 参量 估计 间 题 的 几何 学 考 
虑 。 因 此 ， 它 提供 了 关于 人 射 信号 数量 ， 以 及 每 个 有 效 信号 的 DoA 信息 。 

为 降低 计算 机 复杂 度 ， 并 提高 分 辩 率 ， 对 以 前 描述 的 MUSIC 算法 做 出 了 一 些 改进 。 
在 参考 文献 [Taga97] 中 描述 了 智能 MUSIC 算法 的 理论 ， 并 在 参考 文献 [TaSh96] 中 
给 出 了 一 些 实际 模拟 。 在 这 里 ， 本 征 值 分 解 时 依据 Hermetian 映射 。 利 用 Gram- Schmidt 
正 交 化 ， 数 据 处 理 的 速度 得 到 改善 ， 以 致 对 无 线 电 环境 快速 改变 的 跟踪 成 为 一 种 可 能 。 
MUSIC 算法 不 止 在 移动 通信 中 应 用 于 DoA 的 估计 问题 ， 在 可 以 应 用 于 其 他 的 场景 ; S 
考 文献 [SICW01] 描述 了 MUSIC 算法 基于 分 段 频率 的 无 线 电 探测 技术 ， 对 三 维 光学 成 
像 系统 可 以 作为 一 个 信号 处 理工 具 的 应 用 。 

另 一 个 基于 子 空间 的 波 达 方向 高 分 辨 率 估计 技术 是 ESPRIT 算法 。 由 于 ESPRIT 算 


第 4 章 传播 模型 和 信道 特征 145 





法 不 需要 对 所 有 可 能 的 导向 矢量 进行 搜索 ， 与 MUSIC 算法 相 比较 ， 它 显著 地 降低 了 对 
计算 速度 的 要 求 。 在 参考 文献 [BHHTO4b] 中 给 出 了 ESPRIT 算法 的 实际 执行 结果 ， 其 
中 空间 扫描 被 设置 为 类 似 于 天 线 阵列 ， 因 此 也 可 以 说 是 合成 矩形 阵列 。 通 过 描述 的 测量 
装置 ， 可 以 断定 从 建筑 物 粗糙 表面 散射 来 的 非 反 射 波 的 多 径 特性 ， 表 明 多 径 可 以 在 许多 
散射 体 上 探测 到 。 用 ESPRIT 算法 直接 估计 出 的 传播 路 径 的 时 延 ， 与 利用 ESPRIT 估计 
波 达 方向 和 自由 空间 速度 得 到 的 传播 路 径 时 延 相 差 很 小 。 

在 参考 文献 [SeKa01] 中 解释 了 时 变 信道 的 二 维 衰落 预测 。 因 为 波 达 方 向 策略 的 
实现 如 同 ESPRIT 技术 ， 取 决 于 小 规模 衰落 效应 的 信道 衰落 是 可 供 利 用 的 。 考 虚 到 接收 
机 和 发 射 机 之 间 的 信息 反馈 所 引起 的 处 理 时 延 以 及 适应 过 程 本 身 ， 必 须 尽 可 能 可 靠 地 预 
计 信 道 变化 。 在 本 文中 ， 二 维 衰落 预测 的 可 行 性 在 ESPRIT 部 分 研究 。 

另外 还 研究 了 SAGE 算法 。SAGE 优化 算法 用 来 取代 高 维度 优化 过 程 ， 它 通过 连续 
执行 各 自 单独 的 最 大 化 过 程 来 计算 参量 的 联合 最 大 似 然 估 计 。 

这 里 提出 了 一 种 来 源 于 ML 准则 的 技术 ， 它 考虑 了 复杂 信和 号 的 高 分 辨 率 检测 。EM 
算法 同步 更 新 所 有 的 参量 ， 也 意味 着 收敛 速度 慢 且 很 难 达 到 最 大 化 。SAGE 算法 通过 用 
一 些 单独 的 、 低 维度 的 最 大 化 过 程 代替 对 计算 参数 估计 值 十 分 必要 的 高 维 优化 过 程 以 连 
续 更 新 参量 。 其 中 这 些 单独 的 、 低 维度 的 最 大 化 过 程 是 连续 执行 的 ， 并 在 最 终 的 算法 中 
联合 。 算 法 的 执行 既 可 以 在 时 域 进行 也 可 以 在 频 域 进行 。 本 文 将 首先 论述 时 域 实现 。 

参考 文献 [VeLC04a] 在 三 维 空间 中 模拟 得 出 波 的 参量 : 相对 时 延 、 方 位 角 、 仰 角 
和 复数 振幅 。 基 于 这 些 数值 模拟 ， 可 以 计算 出 收敛 性 、 分 辨 率 以 及 性 能 分 析 。 在 一 个 有 
二 维 天 线 结构 的 三 维 实例 中 ， 探 测 不 同 用 户 的 不 明确 性 可 以 通过 利用 如 两 个 平行 平面 来 
解决 。 这 种 解决 方法 受 限于 阵 元 的 空间 有 限 辐射 图 。 通 过 利用 球面 阵列 ， 将 会 有 一 些 单 
元 辐射 到 信号 的 方向 ， 因 此 会 增加 随后 的 数值 处 理 的 信 噪 比 。 为 最 小 化 耦合 并 增加 所 有 
天 线 元 素 的 解 相关 ， 所 有 的 元 素 必 须 在 球体 之 上 一 致 地 隔 开 。 这 种 结构 同样 会 提升 天 线 
阵列 的 分 辨 率 。 

当然 ， 用 不 同 的 天 线 元 件 将 引起 一 个 元 件 与 它 相 邻 的 元 件 耦 合 而 发 生 辐射 。 每 个 阵 
元 上 的 真实 电流 是 由 激励 所 产生 的 值 加 上 每 一 对 邻居 之 间 的 不 同 耦合 所 产生 的 值 的 和 。 
这 种 相互 耦合 在 大 多 数 情况 下 是 不 被 希望 的 ， 但 却 经 常 是 总 辐射 特性 的 一 个 重要 因素 。 
参考 文献 [VeLC02a] 中 ， 这 种 相互 耦合 被 统一 到 SAGE 算法 ,并 计算 了 它 的 收敛 性 和 
性 能 分 析 。 

测量 一 般 在 频 域 进行 ,为 了 利用 时 域 SAGE 算法 ， 需 要 将 频 域 接收 信号 利用 转移 函 
数 转化 为 时 域 接 收 信号 。 参 考 文献 [ VLSK03 ] 给 出 了 这 种 转换 ， 其 中 包含 训练 序列 。 
在 教室 中 测 得 的 室内 DoA 参量 用 时 域 SAGE 算法 进行 提取 ， 并 与 光线 追踪 工具 进行 比 
较 。 参 考 文献 【MoRo04] 中 用 同样 的 方法 ， 即 在 频 域 中 用 时 域 算 法 估计 测量 结果 ， 结 
果 同 样 与 光线 追踪 工具 进行 比较 。 

事实 上 ， 大 多 数 的 测量 是 宽频 带 的 ， 参 考 文献 【VeLC04b] 中 宽频 时 域 SAGE 算法 
用 另 一 种 方法 联合 信号 ， 即 调整 算法 ， 使 其 能 够 在 宽频 环境 中 探测 不 同 的 路 径 ， 并 有 一 
个 大 的 天 线 阵 。 这 就 是 先前 描述 的 测量 情况 。 测 量 值 的 提取 与 光线 追踪 工具 的 结果 进行 
比较 证 明了 这 种 算法 的 改进 效果 较 好 。 
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参考 文献 [HaTa03a] 中 还 介绍 了 另外 一 种 工具 : 超 宽 带 SAGE 算法 。 这 种 算法 将 
测量 数据 分 为 单个 的 射线 路 径 ， 并 估计 每 个 信号 的 到 达 方 向 、 传 播 时 间 以 及 在 传输 过 程 
中 的 幅度 和 相位 变化 。 模 拟 证 实 了 算法 在 简单 室内 传输 环境 下 的 性 能 。 

同样 信号 模型 可 以 被 扩展 。 在 参考 文献 [VeLC03b] 中 ， 对 提取 数值 的 估计 可 以 补 
偿 球 面 波 的 影响 。 在 这 里 讨论 了 不 同 的 仿真 参量 : 测量 带宽 的 扩展 、 频 率 分 辩 率 、 天 线 
阵 几 何 大 小 以 及 天 线 数 目 。 选 择 适合 的 测量 尺寸 和 参数 ， 可 以 得 出 结论 : SAGE 算法 可 
以 补偿 球面 波 性 能 。 参 考 文献 [ VeLCO3a] 中 已 经 考虑 了 这 个 问题 ， 它 研究 了 不 同 天 线 
阵 结 构 下 的 测量 值 并 相互 比较 。 一 个 与 视 距 相 秋 直 的 线性 天 线 阵 的 测量 值 与 一 个 与 视 距 
相 平 行 的 线性 天 线 阵 的 测量 值 相 结合 ， 模 拟 交叉 天 线 阵 ， 提 取出 了 较 好 的 测量 结果 。 

在 大 多 数 的 测量 中 ， 除 了 天 线 的 类 型 ， 天 线 阵 的 位 置 以 及 极 化 同样 重要 。 考 虑 到 天 
线 阵 辐射 方向 图 中 的 方位 和 极 化 ， 对 通用 的 时 域 SAGE 算法 做 了 另外 一 个 修正 。 因 此 ， 
波 达 方向 参量 可 以 精确 地 确定 。 参 考 文献 [LVTC04] 给 出 了 一 个 立方 体 或 六 面体 的 天 
线 阵 的 仿真 结果 。 参 考 文献 [VeLC05] 给 出 了 一 个 十 二 面体 结构 的 仿真 结果 。 

SAGE 算法 中 提出 了 一 些 改进 初始 化 和 搜索 过 程 的 方法 。 在 参考 文献 [StFJ02] 中 
提出 了 改良 的 初始 化 和 搜索 SAGE (Initialisation and Search Improved SAGE, ISIS) 算法 ， 
它 在 参量 估计 的 初始 化 中 应 用 以 二 进 制 为 基础 的 搜索 方法 。 这 种 改进 策略 可 以 估计 微小 
振幅 波 的 传播 路 径 ， 因 此 可 以 完全 提取 出 环境 的 所 有 信息 。 参 考 文献 【FiSJ02] 报告 了 
ISIS 算法 在 典型 的 非 视 距 环 境 中 的 时 延 、 离 开 方向 、 人 入射 方向 的 实验 研究 的 性 能 〈( 见 图 
4. 28 ) 。 结 果 论证 了 这 项 技术 在 对 有 电磁 能 在 发 射 机 和 接收 机 之 间 传 播 的 结构 进行 详细 
的 深入 理解 方面 的 高 潜能 。 参 考 文献 [FYSJ03] F, ISIS 算法 延伸 到 包含 单个 传播 路 
径 的 偏振 矩阵 的 估计 。 这 种 新 的 策略 考虑 到 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 单独 路 径 传播 的 离开 
方向 、 到 达 方 向 、 传 播 时 延 、 多 普 勒 频率 以 及 偏振 矩阵 的 估计 。 在 非 视 距 微 微 /微型 蜂 
窝 电 话 环境 中 的 实验 研究 表明 单个 传播 路 径 的 偏振 特性 可 以 直接 与 波 在 路 径 中 经 历 的 相 
互 作用 如 反射 、 衍 射 和 散射 等 相关 联 。 

在 参考 文献 [YiFS03] 和 [PPYF04] 中 分 析 了 在 估计 多 普 勒 频率 和 方向 时 的 一 个 
歧义 问题 。 这 种 情况 发 生 在 当 高 分 辨 率 信 道 估 计 方 法 被 应 用 在 用 切换 的 时 间 策 略 进行 信 
道 探 测 时 。 理 论 分 析 阅 明了 在 这 样 的 系统 中 采用 的 切换 式 的 时 间 机 制 可 以 合并 到 ISIS 
算法 中 。 这 种 特性 允许 在 一 个 大 的 范围 内 以 高 分 辨 率 进行 多 普 勒 频率 估计 而 不 引起 歧 
义 。 在 移动 无 线 电 环境 中 用 PROPSound 进行 实验 研究 前 明了 这 一 优点 。 参 考 文献 
[HaTa03b] 提出 了 一 种 用 于 短 距离 无 线 通 信和 的 多 输入 多 输出 探测 系统 。 利 用 这 一 系统 ， 
在 室内 非 视 距 环境 中 可 以 进行 双向 测量 ,信道 以 一 种 确定 的 方式 用 上 面 所 提 到 的 ISIS 
算法 估计 。 该 报告 提出 了 对 同一 路 径 的 偏振 参量 的 估计 。 

在 参考 文献 [RIOK04] 中 导出 了 一 种 能 使 SAGE 算法 具有 低 复 杂 度 以 及 快速 收敛 
性 的 方法 。 提 出 的 这 种 方法 采用 了 在 角 域 中 定义 的 Von Mises 分 布 模型 。 用 几 个 参量 模 
拟 了 在 信道 测量 中 观察 到 的 方向 数据 。 这 个 混合 模型 既 考 虑 到 了 许多 散射 体能 存在 时 的 
场 最 表示 ， 也 考虑 到 了 作为 有 限 混 合 Von Mises 分 布 的 每 一 个 能 存在 时 的 场景 表示 。 这 
种 方法 的 好 处 是 平稳 似 然 函 数 以 及 模型 显著 的 低 维度 导致 了 估计 值 的 低 方差 ， 并 降低 了 
WHERE. 
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4.28 ”通过 ISIS 算法 得 到 的 实验 数据 


另 一 种 用 SAGE 算法 的 方法 是 在 频 域 中 执行 的 ， 这 种 用 频 域 测量 的 方法 更 加 直接 。 
参考 文献 [TaBN04] 回顾 了 应 用 不 同 实现 方法 论 的 各 种 最 大 似 然 算 法 估计 多 径 参 量 。 
由 于 算法 的 迭代 性 质 ， 以 及 从 一 个 巨大 的 测量 数据 库 中 估计 多 维 多 径 参量 的 要 求 ， 论 文 
中 提出 了 许多 简化 解决 方案 。 将 提出 的 算法 的 性 能 与 经 典 SAGE 算法 的 性 能 相 比 较 。 
Hybrid- Space SAGE (HS-SAGE) 算法 是 其 中 一 个 描述 算法 ， 它 是 元 素 空间 与 光束 空间 
处 理 的 结合 。 在 参考 文献 【PaTB04] 中 ， 提 出 了 一 个 以 能 量 为 基础 的 对 方向 性 MIMO 
信道 测量 的 分 析 。 它 不 仅 适 合 以 圆 形 阵 方式 使 用 ， 而 且 可 以 在 不 牺牲 精确 度 和 分 辨 率 的 
情况 下 提高 处 理 速度 。 将 直接 的 测量 MIMO 信道 与 通过 HS- SAGE 算法 提取 出 的 多 径 参 
量 所 产生 的 MIMO 信道 进行 比较 ， 结 果 证 实 了 前 面 所 提 到 的 论述 。 

在 参考 文献 [ThLR04] 中 应 用 了 一 种 对 频 域 SAGE 算法 的 改进 版 本 。 建 议 使 用 平 
行 干扰 消除 以 替代 常规 连续 干扰 消除 。 这 个 理论 与 测量 结果 相符 。 

参考 文献 [SeKa02a] 中 提出 了 另 一 种 基于 SAGE 算法 的 实现 高 分 辩 率 频谱 估计 的 
策略 ， 并 与 基于 子 空间 的 ESPRIT 算法 进行 比较 。 通 过 在 时 不 变 信道 应 用 高 分 辩 率 参量 
估计 策略 ， 可 以 分 析 现 在 的 和 过 去 的 信道 信息 以 预测 未 来 的 信道 信息 。 在 时 变 情况 下 ， 
参数 跟踪 和 参数 估计 考虑 了 无 线 电信 道 的 进化 本 质 。 应 用 到 光线 追踪 模拟 数据 上 ， 可 以 
计算 不 同 估计 策略 下 的 衰弱 预测 。 参 考 文献 [Semm04a] 描述 了 一 个 对 静态 和 非 静 态 信 
号 进行 频谱 分 析 和 线性 预测 的 工具 箱 。 它 包含 了 测试 信号 的 产生 、 测 试 信号 的 频谱 分 析 
参量 估计 以 及 信号 的 线性 预测 。 

参考 文献 [Rich05] 中 的 SAGE 算法 对 含 在 MIMO 信道 的 两 个 链 路 端 (移动 电台 和 
基站 ) 的 极 化 敏感 天 线 阵 列 进行 了 参数 估计 。 在 移动 无 线 电信 道中 对 4 个 复杂 两 极 化 传 
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输 路 径 测 量 权 重 ( 到达 方向 、 敲 开 方向 、 时 延 、 多 普 勒 频 移 ) 的 联合 估计 显示 了 两 极 
化 对 波 传播 的 依赖 性 。 

参考 文献 [TLRTOSb] 介绍 了 一 个 适合 高 分 辨 率 信道 参量 估计 的 延伸 的 数据 模型 以 
及 参量 的 信道 模型 化 。 众 所 周知 的 以 射线 光 为 基础 的 数据 模型 只 包含 离散 的 反射 传播 路 
径 ， 这 与 其 完全 不 同 。 在 该 文中 ， 还 包括 了 分 布 式 的 漫 散射 部 分 。 为 得 到 这 些 参 量 ， 论 
文 提出 了 一 种 估计 器 并 推导 出 了 它们 的 克拉 默 - 拉 奥 下 界 。 最 后 讨论 了 将 这 个 扩展 信道 
模型 集成 到 SAGE 算法 中 。 

参考 文献 [ThLR04] 描述 了 一 种 最 新 引进 的 多 维 最 大 似 然 参 量 估 计 器 ， 被 称 为 
RIMAX 算法 。 它 除了 联合 估计 反射 部 分 (传播 路 径 ) 的 参量 ， 也 联合 估计 分 布 的 漫 散 
射 参 量 。 这 种 算法 是 基于 共 思 梯度 最 优化 策略 的 。 与 SAGE 算法 相 比较 ， 其 复杂 度 大 大 
降低 ， 尤 其 是 当 路 径 (部 分 ) 的 数目 与 观察 次 数 相 比较 小 的 时 候 。 另 外 ， 这 种 算法 提供 
了 一 个 对 计算 参量 方差 的 估计 ， 产 生 了 信道 参量 估计 的 可 靠 性 信息 。 这 种 跟踪 算法 已 经 在 
一 个 城市 环境 的 静态 单 输入 多 输出 场景 中 测试 并 在 参考 文献 [ARTA] 中 给 出 了 描述 。 

在 一 个 多 输入 多 输出 的 室内 传播 环境 中 ， 对 簇 特征 的 了 解 十 分 重要 。 这 里 同样 用 
SAGE 算法 证 明了 其 性 能 。 首 先 ， 利 用 双 定 向 角 功 率 谱 从 表面 上 鉴别 簇 集 ， 用 新 的 基于 
SAGE 对 本 征 模 式 估计 的 算法 计算 每 一 个 篮 的 特性 。 参 考 文献 [RiEK05] 提出 了 
RIMAX 的 下 一 步 发 展 。 这 里 提出 了 一 种 基于 状态 空间 的 描述 信道 参量 动态 的 方法 ， 这 
种 方法 是 为 了 参数 跟踪 以 估计 传播 路 径 。 这 不 仅 导 致 了 计算 复杂 度 降 低 ， 也 同样 允许 对 
期 望 时 变 参 量 进行 跟踪 。 


4.4.4 设备 性 能 与 信道 结构 的 可 靠 性 估计 


对 多 维 波 传输 机 制 的 彻底 调查 是 理解 信道 转移 矩阵 的 空间 和 有 瞬间 结构 的 必要 条 件 。 
通过 现场 测量 得 到 的 信号 参量 估计 值 的 精确 度 和 可 靠 性 取决 于 信道 探测 系统 的 设计 。 假 
设 在 空间 域 ， 天 线 阵列 的 设计 ( 见 参考 文献 [TLAP02 ] [KaKCO2]) 是 决定 DoA 佑 计 
可 靠 性 的 一 个 参量 。 由 于 在 实际 性 方面 ， 如 : 机 械 方面 、 电 气 方面 的 构造 以 及 天 线 阵列 
的 不 合格 ,真实 天 线 阵 的 性 能 与 所 设计 和 模拟 的 性 能 有 所 不 同 。 因 此 ， 校 准 和 评估 的 方 
法 得 到 了 发 展 〈 见 参考 文献 [LaRT04a] ，[ LaRT04b] ) 。 

天 线 阵 的 设计 和 评估 方法 是 基于 利用 克拉 默 - 拉 奥 下 界 ( Cramer- Rao Lower Bound, 
CRLB) 和 波束 优化 的 技术 。CRLB 定义 DoA 估计 的 方差 限制 独立 于 任何 其 他 参数 估计 
量 。 它 起 因 于 对 有 关 信 道 参量 (Bj. DoA) 观察 数据 的 一 阶 衍生 和 矩阵 的 逆 协 方差 矩阵 计 
算 。 因 此 ， 天 线 阵 必 须 有 一 个 可 导 的 数据 模型 。 为 了 这 个 目的 ， 阵 列 流 形 的 解析 函数 通 
常 被 用 于 设计 和 模拟 的 情况 下 〈 见 参考 文献 [ KaKC02]) 。 为 简单 起 见 ， 这 些 方法 通常 
忽略 了 天 线 波束 方向 图 、 互 耦合 以 及 一 些 其 他 的 特性 的 影响 或 者 真实 天 线 阵 的 不 合格 。 
因此 ， 在 参考 文献 [LaRTO4a] 中 提出 了 一 个 真实 天 线 阵 的 基于 可 导 校 准 测量 数据 的 数 
据 模型 。 . 

利用 CRLB 设计 天 线 阵 的 方法 假设 估计 算法 可 以 找到 最 优化 问题 中 价值 函数 的 全 局 
最 小 值 。 大 多 数 的 估计 算法 是 连续 的 ， 这 就 意味 着 要 逐条 路 径 逐 个 参量 的 估计 信道 参 
量 。 这 样 的 解决 方案 仅 能 找到 价值 函数 (A: 虚拟 路 径 的 估计 ) 的 局 部 最 小 值 。 参 考 
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文献 [TLAP02] 中 同样 考虑 了 波束 最 优化 。CRLB 最 小 化 方法 和 波 东 优化 方法 两 者 应 
该 结合 起 来 ， 利 用 在 信道 测量 和 分 析 中 设计 的 天 线 以 得 到 令 人 满意 的 结果 。 

1. CRLB 最 小 化 步骤 

在 移动 无 线 电信 道 特征 描述 设备 中 ， 天 线 阵 最 优化 的 一 种 方法 是 遗传 算法 (Genet- 
ic Algorithm, GA) ( 见 参考 文献 [KaKC02])。 为 最 小 化 DoA 估计 值 的 CRLB (最 小 方 
差 ) 提议 设计 一 个 信道 特征 系统 的 阵列 。 关 键 问题 是 选择 最 佳 的 阵列 几何 ， 也 就 是 找 
到 阵列 元 素 应 该 安放 的 位 置 ， 以 获得 能 降低 DoA 估计 误差 到 一 个 最 小 值 的 测量 值 ， 可 
以 采取 最 小 方差 无 偏 估 计算 法 ， 例 如 ML 算法。 每 一 个 传感器 都 被 希望 有一 个 各 向 同性 
的 波束 图 形 。 假 设 对 从 信号 产生 的 簇 集 有 一 定 的 先前 了 解 ，GA 能 决定 传感器 的 位 置 ， 
使 未 知 数目 和 散射 体位 置 的 DoAs 的 平均 CRLB 最 小 。 

2. BOR MACE RR 

参考 文献 [TLAPO2] 中 为 避免 估计 结果 是 价值 函数 的 局 部 最 小 值 ， 提 出 抑制 波束 
KER C. (x, 日) =xfa( 昌 )， 这 里 x%, 是 第 k 条 路 径 的 完整 数据 ，a( 8@) 是 天 线 阵 关于 
DoA @ 的 正规 化 导向 矢量 。 在 初始 化 过 程 中 ， 这 个 函数 通过 大 多 数 ML 算法 计算 ， 例 
in; EM 和 SAGE。 以 一 个 具有 全 方位 波束 成 形 的 均匀 圆 形 阵列 为 例 ， 最 好 的 旁 锥 电 平 
抑制 是 通过 收敛 半径 ru ~NA/I6 < A/4sin( T/N) 得 到 的 。 深 层 的 抑制 可 以 通过 天 线 元 
素 的 波束 图 形 和 阵列 半径 的 联合 最 优化 得 到 。 有 人 发 现 为 得 到 DoA 的 最 小 CRLB，UCA 
的 半径 应 该 尽 可 能 得 大 。 按 照 波束 的 旁 准 抑制， 半径 越 小 越 好 。 因 此 ， 有 必要 在 最 小 
CRLB 和 波束 优化 之 间 寻 求 一 个 折 中 值 。 

3. 实际 天 线 阵 的 评估 

一 旦 天 线 阵 实 现 ， 就 可 以 在 消音 室 测 量 。 天 线 的 响应 用 所 有 元 素 的 复杂 的 极 化 波束 
图 形 描述 ， 这 是 由 垂直 和 水 平 极 化 激励 所 引起 的 。 记 录 完 整 的 球形 波束 图 形 需 要 阵列 沿 
一 个 在 阵列 相位 参考 中 心 的 合适 的 支点 的 精确 自转 ， 并 且 要 求 装置 有 极 好 的 相位 稳定 
性 。 测 量 的 波束 图 形 在 方位 角 和 振幅 上 是 离散 的 。 由 于 波束 图 形 以 2 为 周期 ， 可 以 用 
离散 傅 里 叶 变换 将 波束 图 形 转化 为 有 效 的 孔径 分 布 函 数 (Effective Aperture Distribution 
Function, EADF) 域 ( 见 参 考 文献 [LaRT04a] [LaRTO4b]), EADF 矩阵 用 离散 波束 
图 形 的 方位 角 和 振幅 的 傅 里 叶 和 矩阵 通过 二 维 傅 里 时 变换 计算 得 到 。 因 为 它 是 以 图 4. 29 
CA) 中 的 有 限 支 持 区 为 特征 ，EADF 在 概念 上 人 允许 一 个 相当 大 的 数据 压缩 。 另 一 方面 ， 
它 人 允许 对 角度 参量 的 导数 进行 简单 分 析 计算 。 

一 旦 存在 DoA HIKEA BI (Fisher Information Matrix, FIM) 的 一 阶 倒数 ， 就 可 
以 计算 它 的 任意 测试 场景 的 逆 CRLB, FIM 结构 的 调查 研究 和 开发 对 设计 一 个 强健 并 有 
效 的 参量 估计 器 是 必 不 可 少 的 。 最 简单 的 场景 是 一 个 单独 的 碰撞 路 径 场景 ， 这 将 在 下 一 
个 例子 中 进行 分 析 。 它 与 拥有 192 个 元 素 的 SPUCPA 有 关 。 在 这 种 场景 下 ，FIM 是 对 角 
线 矩 阵 。 在 图 4. 30 中， 方位 角 的 CRLB 与 试验 中 得 到 的 方差 相 比较 。 对 于 在 SPUCPA 
覆盖 扇形 中 任意 方位 角 /振幅 对 o, 0, 方位 角 通 过 ML 过 程 〈( 见 参考 文献 【Rich05 ] ， 
[ThLR04 ] ) 进行 估计 。 这 个 实验 重复 进行 了 64 次 。CRLB 的 噪声 电 平 被 调整 以 与 保持 
不 变 的 观察 的 设备 噪声 相 匹 配 ， 设 备 噪 声 是 取决 于 17 ~ 18dB ERA m (9 =90?) 的 
SNR。 这 种 评估 方法 在 更 加 复杂 的 场景 中 同样 有 效 。 
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图 4.29 垂直 和 水 平 激发 (A) 的 极 化 波束 图 形 以 及 相应 的 
SPUCPA 的 垂直 激发 的 EADF (4) 
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图 4. 30 到达 方 向 方位 角 的 估计 值 的 CRLB (E) 和 估计 方差 (F) 
对 比 真实 的 方位 角 和 高 度 角 范 围 
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深 一 层 的 ， 上 述 描 述 的 方法 可 以 像 在 参考 文献 [TLRTOSb], [ThLRO4], [Rich05] 
中 疮 明 的 一 样 用 于 ML 参量 估计 。 在 这 里 ， 它 被 用 于 定义 估计 DoA/DoD 参量 的 可 行 方 
差 的 基本 限制 ， 并 依照 CRLB 检查 估计 过 程 中 得 到 的 参量 的 可 靠 性 。 

参考 文献 [MuSV05] 提出 了 另外 一 种 估计 多 维 信道 探测 性 能 的 方法 。 其 思路 是 利 
用 已 经 存在 的 参数 测量 数据 创建 一 个 与 原始 信道 信息 非常 相似 的 资料 组 。 这 种 方法 基于 
测量 阵列 在 校准 测量 中 得 到 的 辐射 方向 图 与 参数 化 传播 数据 的 联合 。 通 过 这 种 方法 ， 可 
以 创建 一 种 对 多 径 信 号 众所周知 却 又 现实 的 测试 数据 用 来 研究 ， 例 如 : 估计 的 角 分 布 的 
正确 性 。 


45 ”信道 特性 


4.5.1 引言 
这 一 部 分 将 主要 处 理 从 移动 无 线 电 信道 接收 到 的 功率 的 可 变性 方面 。 这 些 方面 包含 
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了 在 小 的 或 大 规模 下 的 距离 依赖 以 及 它 的 时 间 和 和 角度 分 布 ， 这 些 都 被 单独 考虑 。 在 6.3 
节 空 -时 信道 和 系统 中 ， 可 以 找到 对 其 联合 性 质 的 说 明 。 

其 主要 结构 如 下 : 

1) 对 测量 数据 过 程 中 形式 上 的 规定 的 简单 介绍 ; 

2) 对 路 径 损 耗 、 距 离 依赖 性 以 及 小 范围 和 大 范围 波动 的 介绍 ; 

3) 对 时 间 和 角度 分 布 的 介绍 ; 

4) 对 衰落 预测 技术 的 介绍 。 


4.5.2 测量 的 统计 过 程 


在 这 一 部 分 所 讲 的 移动 信道 的 性 能 都 被 建 模 为 随机 过 程 。 在 多 数 的 关于 信道 特性 的 
文献 中 ， 已 经 从 对 时 间 序 列 的 运行 中 推导 出 了 大 多 数 的 特性 。 这 种 方法 ， 瞳 含 了 以 下 假 
d 〈( 见 参考 文献 [Bult04] ) : 

1) 在 考虑 之 中 的 随机 过 程 的 测量 可 变性 仅仅 是 时 间或 者 距离 的 函数 ， 这 使 它 成 为 
一 个 随机 过 程 。 

2) 在 广义 的 平稳 〈Wide- Sense- Stationary，WSS) 随机 过 程 中 可 变性 仅 是 2 个 取样 
点 之 间 时 间 差 或 距离 间隔 的 旺 数 。 因 此 ， 平 均值 应 该 不 取决 于 时 间或 距离 ， 自 相关 孙 数 
应 该 只 取决 于 时 间或 距离 的 差异 。 

3) 大 部 分 时 间 序 列 随 机 过 程 是 遍历 的 ， 它 允许 用 孤立 的 样本 盟 数 替代 总 效果 。 

实际 上 ， 这 意味 着 随机 过 程 的 平均 值 应 该 是 恒定 不 变 的 ， 过 程 中 的 协 方差 应 该 存 
在 ， 但 很 难 在 实际 情形 中 检测 。 也 可 以 说 ， 在 文献 中 很 少 有 论述 证 明 上 述 假设 是 成 
立 的 。 

一 种 可 能 性 是 保证 随机 过 程 既 是 WSS 又 是 高 斯 分 布 ， 这 样 的 过 程 是 遍历 的 。 然 而 ， 
高 斯 性 能 应 该 通过 中 心 极 限定 理 推测 出 ， 虽然 时 间 序 列 的 分 析 潜 在 地 假设 了 其 遍历 性 。 
Bultitude 把 无 线 信道 上 小 于 15 个 多 路 径 组 件 的 事件 当 作对 在 信道 转移 中 不 能 假设 具有 
高 斯 特性 的 一 种 指标 〈 见 参考 文献 【Bult02b] ) 。 因 为 多 径 的 分 布 和 独立 性 ， 比 15 大 得 
多 的 时 间 序 列 可 能 需要 安全 的 假设 高 斯 特性 。 

Bultitude 通过 对 照 后 来 的 多 普 勒 光谱 对 WSS 进行 测试 。 他 用 MUSIC 算法 从 半 重 香 
Im 的 测量 部 分 提取 多 普 勒 参量 ， 计 算 平 均 功 率 加 权 到 达 角 和 分 散 角 的 连续 方差 。 任 意 
一 个 方差 的 最 大 值 变化 超过 10% RU AREER. CRAY (SHRM) 市 中 心 
对 1.8GHz 的 微型 蜂窝 电话 场景 的 测试 ， 发 现 了 近似 的 符合 负 指 数 分 布 平稳 性 区 间 ， 
“一 致 性 长 度 ” ， 但 是 测量 显示 了 更 大 的 间隔 可 能 性 。 对 非 视 上 距 场景 ， 这 些 平稳 性 区 间 
长 度 的 中 值 介 于 2. 6 ~3. 3m， 这 取决 于 场景 方向 〈( 见 参考 文献 [Bult03 ] ) Bultitude FF 
发 的 另 一 项 用 于 测试 WSS 的 技术 是 对 光谱 线 中 间 附 近 的 方差 的 检查 〈 见 参考 文献 
[ Bult02b] ) 。 

在 决定 频率 相关 函数 的 过 程 中 ， 通 常 的 做 法 是 在 COF) 功率 延迟 剖面 上 利用 健 
里 叶 变换 ， 这 里 假定 散射 不 相关 (US), RN US 的 测试 是 为 了 直接 从 频谱 中 确定 频 
率 相关 函数 ， 并 测试 产生 的 关于 任意 参考 频率 的 相关 函数 是 否 对 称 ( 见 参考 文献 
[Bult02b]) , Kattenbach 已 经 处 理 过 室内 环境 中 US 假设 的 有 效 性 ( 见 参 考 文献 
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[ Katt97] ) 。 同 样 由 于 占 主导 地 位 的 相关 组 件 的 存在 ， 如 同 在 Ricean 衰弱 过 程 中 ， 可 能 
使 从 傅 里 时 变换 得 到 的 结果 失真 。Salous 和 Gokalp 提出 了 一 个 例子 ， 城 市 中 上 行 和 下 行 
链 路 特性 在 2GHz 处 的 微小 差异 将 导致 频率 相关 函数 的 明显 不 同 ， 尽 管 功率 延迟 剖面 是 
相似 的 〔 见 参考 文献 [SaGo01] ) 。 图 4. 31 通过 直接 关联 与 由 傅 里 叶 变换 功率 延迟 剖面 
推导 出 的 关联 相 比 较 ， 显 示 了 上 行 和 下 行 链 路 频率 相关 函数 的 不 同 。 


上 行 下 行 


频率 相关 度 





030 —20 一 10 0 10 20 30 er —20 一 10 0 10 20 30 
频率 延迟 /MHz 频率 延迟 /MHz 
a) 直接 关联 : 上 行 链 路 b) 直接 关联 : 下 行 链 路 


上 行 Ff 





频率 相关 度 





-30 -20  -10 0 10 20 30 -30 -20  -10 0 10 20 30 
频率 延迟 /MHz 频率 延迟 /MHz 
c) 傅 里 叶 转 化 PDPs: 上 行 链 路 d) 傅 里 叶 转 化 PDPs: 下 行 链 路 


图 4.31 在 2GHz 估计 的 频率 相关 之 间 的 对 比 〈 在 参考 模型 [SaGo01] 之 后 ) 


4.5.3 路 径 损 耗 和 建筑 物 穿 透 损 耗 


在 过 去 的 20 年 中 已 经 提出 了 大 量 的 不 同 的 路 径 损耗 模型 ， 其 范围 从 简单 的 经 验 上 
的 到 更 加 复杂 的 物理 上 的 〈 见 参考 文献 [ Com01])。 每 一 个 模型 都 有 其 自己 的 优点 和 
缺点 。 因 此 ， 包 含 居 住 环境 在 内 的 室外 的 宏观 的 和 微观 的 蜂窝 网 中 的 路 径 损耗 是 不 可 避 
免 的 。 文 中 同样 提出 了 室内 和 建筑 物 穿 透 模型 。 

参考 模型 [GCBVO2] 提出 了 在 城市 地 区 扩展 简单 经 验 模 型 如 : Okumura- Hata (W, 
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参考 文献 [OOKF68], [Hata80]) 的 有 效 范 围 的 方法 。 假 设 城市 环境 中 的 传播 可 以 依 
靠 沿街 道 〈 横 向 传播 ) 或 建筑 物 之 上 (垂直 传播 ) 的 反射 和 衍射 重 现 ， 因 此 ， 可 以 结 
合 两 个 独立 的 模型 成 为 一 个 全 面 的 统计 学 模型 。 这 两 部 分 被 分 别 考 虑 ， 并 且 每 一 个 子 模 
型 都 可 以 完全 地 相互 独立 。 当 基站 天 线 高 度 和 路 径 高 度 足 够 大 的 时 候 ， 得 到 的 模型 可 以 
导出 著名 的 指数 定律 。Okumura- Hata 模型 在 它 的 有 效 范 围 内 应 用 ， 并 且 在 距离 小 于 
lkm， 以 及 基站 天 线 低 于 30m 的 范围 内 被 替代 。 正 如 LoS HAE, BARR AR fe 
的 结合 体 被 期 望 变化 为 距离 的 函数 。 在 距离 基站 任意 距离 处 存在 一 个 主导 机 制 ， 它 能 识 
别 3 个 领域 ， 每 一 个 均 以 这 些 机 制 中 的 任意 一 个 为 特征 。 
一 且 这 些 区 域 被 鉴别 ， 必 须 鉴 别 它们 之 间 的 转换 模型 以 及 权重 因子 以 用 于 3 个 组 件 
中 的 任意 一 个 。 为 了 鉴定 LS 传播 占 优势 的 范围 ， 利 用 一 个 阻碍 概率 因子 p， 定 义 BS 
和 MT 之 间 的 链 路 被 阻碍 的 可 能 性 。 基 本 上 BS 附近 的 p 是 零 ， 它 将 随 着 距离 增加 而 增 
加 ， 最 后 接近 一 致 。 城 市 环境 中 的 路 径 损耗 可 以 有 下 式 得 到 
L,=(1-p) LA^ +p” (4.4) 
Rp, LOA LS} 3) iE LoS A NLoS 中 的 路 径 损耗 。 
非 视 距 组 件 是 由 两 种 关系 的 结合 所 引起 的 ， 代表 了 垂直 和 横向 传播 。 为 简单 起 见 ， 
假定 总 场 强 是 由 最 强 的 组 件 所 供给 的 ， 因 此 ， 
Ls =min (^, Lm) (4.5) 
式 中 ,LY 和 分别 代表 横向 和 垂直 衰减 。 
为 了 应 用 模型 ，3 个 分 量 需 要 被 认为 是 传播 场景 的 几何 参量 的 函数 。 
假定 在 横向 和 垂直 面 的 接收 场 强 是 统计 上 独立 的 ， 总 的 接收 场 强 的 标准 偏差 可 从 下 
式 中 估计 : 


a(d) = Java (d)q(d) +otur(d)[1-9(d)]+[Len(a) -ur(d)] aq(d)[1 -qa(d)] 
(4.6) 

RE, q 是 支配 可 能 性 ， 即 ， 在 给 定 距离 4 时， 接受 场 的 主要 分 量 是 由 垂直 传播 引起 的 
分 量 ， 并 且 两 个 不 同 分 量 的 平均 值 和 标准 偏差 可 以 通过 如 下 获得 : 

Baar =O, +k, , Hver =100,log(d) +k,, Oy; 2 min(B,d, 20) 和 over =B,。 

参量 a, ，a,，B!，B,,，k 和 上 取决 于 所 考虑 区 域 的 几何 拓扑 结构 ， 例 如 ; 平均 建筑 
物 高 度 、 平 均 街 道 宽 、 基 站 天 线 高 度 等 。 通 过 一 个 小 型 蜂窝 网 在 947MHz 的 测量 数据 可 
以 得 到 mw =0. 108 a, =7.324, B, =0.027, B, =6.783, k, =64.777, k, = -70.000。 在 
参考 文献 [BCFF02] 中 可 以 找到 1800MHz 时 的 数据 。 

众所周知 ， 路 径 损 耗 取决 于 载波 频率 。 在 同一 环境 中 ， 在 2 个 频段 即 2.45GHz 和 
5.25GHz， 以 及 系统 带宽 为 100MHz 的 宽频 带 测量 在 参考 文献 [LZMJOS] 中 给 出 。 农 村 
测量 是 在 坐落 于 靠近 芬兰 奥 卢 的 一 个 小 的 农村 自治 区 Tymiivi 进行 的 。 测 量 路 线 大 约 有 
lkm 长 ， 并 且 大 多 数 是 LoS 类 型 ， 因 此 代表 了 平坦 的 农村 LoS 大 蜂窝 环境 。 在 奥 卢 地 区 
的 郊区 环境 是 典型 的 郊区 住宅 区 ， 附 近 最 多 有 4 ~6 BE (测量 路 线 中 都 是 一 到 两 层 
楼 ) ， 并 没有 很 宽 的 街道 。 街 道 的 布局 非常 整齐 ， 在 房子 之 间 没 有 露天 场地 。 这 是 一 个 
无 障碍 LoS 环境 。 通 过 将 接收 机 放 在 不 同 的 高 度 来 考虑 大 型 或 微型 蜂窝 系统 ， 这 里 分 别 
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讨论 了 11.7m 和 7. 6m 的 情况 。 
以 测量 为 基础 ， 利 用 测量 数据 散 点 分 析 的 线性 回归 可 以 导出 一 个 简单 的 对 数 距离 路 
径 损耗 模型 。 农 村 和 郊区 案例 的 结果 记录 在 表 4. 5 中 ， 作 为 例子 在 图 4. 32 中 给 出 了 农 
村 案例 的 一 些 数据 。 
表 4.5 在 农村 和 郊区 情况 下 的 路 径 损耗 
L,/dB 


38.3 +21. 1 log(d), d<650m 
-105 +75.0 log(d), d>650m 


41. 8 +22.0 log( d) 















HÆ f/ GHz 








41.6 +23.8 log(d) 


在 参考 文献 [ZVRK04 ] 中 ， 130 
微 蜂 窝 的 经 验 路 径 损 耗 模 型 是 由 
测量 值 所 产生 的 ,该 值 是 在 120 ~ PL(d)-41.84220*log!0(d)o-2.6dB 
赫尔辛基 中 心 的 市 区 微 蜂窝 环境 
中 得 到 的 。 这 个 环境 以 整齐 的 竺 LL 
道 布局 为 特征 ， 建 筑 物 的 高 度 在 € | ;i 
4 ~7 层 楼 之 间 。 基 站 天 线 放 置 在 ol 
&üzxuW*A BEKAR "T amewa 
出 地 面 10m， 也 就 是 明显 地 低 于 屋 70[L a 
顶 水 平面 。 在 基站 ， 应 用 了 一 个 100 200 500 1000 


水 平 对 齐 的 均匀 线性 阵列 ， 它 有 MS 到 BS 的 距离 /m 
X 5J£ Jj, t4 
个 双 偏振 微 带 贴 片 元 素 。 在 MT, ”图 432 在 2 45CHz 和 5 25CHz 下 的 农村 路 径 


型 ( 见 参 LZMJOS 
应 用 了 2 个 全 向 ( 侦 极 ) TEA BRA (LBS KAR LLZMIOS ) 


一 个 有 4 个 天 线 的 用 户 终端 实物 模拟 。 

基站 建立 在 不 同 的 街道 交叉 点 ， 在 每 一 个 基站 点 测量 几 个 基站 阵列 方向 。 在 每 个 基 
站 点 ， 阵 列 通常 直接 指向 一 条 街道 〈 两 边 有 高 大 房屋 ) ， 以 测量 沿街 道 及 垂直 街道 方向 
的 接收 功率 。 被 测量 的 街道 的 宽度 各 不 相同 ， 大 约 在 20 ~30m 之 间 。 

经 验 路 径 损耗 模型 是 利用 最 小 乘 方 误差 法 从 测量 数据 中 推导 出 的 。 对 LoS 情况 测量 
了 7 条 街道 ， 得 到 了 路 径 损耗 指数 为 2.34， 标 准 差 是 2.6dB。 对 NLS 情况 ,测量 了 9 
条 正 交 街道 。 其 观察 的 路 径 损耗 指数 在 1.6 ~2.9 之 间 ， 平 均值 为 2.34， 标准 差 在 1.9 ~ 
5.6dB 之 间 ， 其 平均 值 为 3. 1dB。 

对 生活 的 居住 环境 的 场 预测 不 是 简单 地 通过 标准 路 径 损耗 预测 模型 就 能 实现 的 


PL(d)=-105+75.0*logl0(d).0=2.2dB . 


路 径 损耗 dB 
3 


245GHz ; 


qiu 
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( 见 参 考 文献 【Corn01 ] ) 。 穿 过 一 个 树冠 覆盖 面 的 无 线 电波 传输 的 电磁 场 将 被 分 解 为 平 
Jj (相干 ) 和 漫 散射 (AAT) 部 分 。 低 频 时 ， 漫 散射 部 分 相对 较 小 ， 只 需 考 虑 平均 
3 〈( 见 参考 文献 [ToBL98 ] ) 。 当 频率 升 高 时 ， 应 该 将 场 的 空间 波动 考虑 在 内 。 同 样 ， 
即使 在 低频 情况 下 ， 在 无 规 散射 介质 中 随 着 发 射 机 和 接收 机 之 间距 离 的 不 断 增加 ， 不 相 
干 场 也 将 变 得 重要 。 参 考 文献 [ ToLa04] 中 ,调查 了 在 一 个 以 树干 为 主导 的 环境 中 ， 
不 相干 部 分 在 特 高 频 (VHF) 和 超 高 频 (UHF) 时 的 特性 。 假 设 树干 是 对 称 的 ， 且 发 
射 机 和 接收 机 在 相同 的 端 平面 。 辐 射 传输 理论 中 出 现 的 相位 函数 通过 一 个 介质 圆柱 体 的 
微分 散射 横 截 面 来 得 到 ， 这 即 对 低频 适用 也 对 高 频 适 用 。 精 确 的 辐射 传输 方程 通过 特征 
值 技术 在 数值 上 得 到 解决 。 这 种 解决 方法 被 用 于 计算 以 树干 为 主导 的 环境 中 的 相干 和 不 
相干 的 衰减 常量 。 

对 于 一 个 复杂 的 横 截面 ， 其 介 电 常 数 为 10“j， 树 干 的 半径 为 10cm， 密 度 为 每 公顷 
1000 棵 树 ( 见 参 考 文献 [ToLa04] ) ， 可 以 看 出 用 dB 表示 衰减 可 以 使 衰减 随 距离 的 增 大 
线性 减 小 ， 不 相干 部 分 的 作用 超越 了 相干 部 分 。 例 如 ， 在 100m 处 ， 非 相干 强度 比 相干 
衰减 高 出 10d4B。 全 局 的 ， 相 干 训 减 作为 距离 的 函数 ， 用 dB 表示 是 0.21g， 然 而 总 的 大 
WEO. 11d, 

参考 文献 [LZMJOS] 介绍 了 傍晚 在 奥 卢 的 Elektrobit 单位 的 一 个 无 人 的 办 公 室 ， 在 
2. 45GHz 和 5. 23GHz， 系 统 带宽 为 100MHz 的 室内 测量 。 利 用 测量 数据 的 线性 回归 ， 路 
径 损耗 可 以 估计 为 已 =48.1+17.3 log(d) 7H L, =3.3+52.1 log(d)， 这 两 个 是 在 
5. 25GHz 时 分 别 在 LoS 和 NLoS 的 情况 下 得 到 的 。 在 2. 45GHz 时 ， 两 种 情况 分 别 为 L, = 
42.7 +16.4 log(d) FI L, =10.8 +45.4 log(d). 

参考 文献 [MeBe02] 介绍 了 一 种 模拟 办 公 楼 中 路 径 损 耗 的 方法 。 提 出 的 构想 是 将 
街道 微 蜂窝 模型 与 一 个 寡 次 定律 相 结合 ， 这 在 直 走廊 部 分 的 内 部 及 周边 是 有 效 的 。 这 个 
模型 已 经 通过 与 有 复杂 拓扑 结构 的 大 办 公 楼 的 路 径 损 耗 测 量 相 比较 验证 。 窑 频带 测量 在 
5.2CHz。 建 筑 物 的 拓扑 结构 十 分 复杂 ， 包 含 数 个 直 的 走廊 部 分 ， 这 些 走廊 在 交叉 口 和 
转弯 处 相互 连接 。 建 筑 物 有 70m 宽 ，100m 长 ，5 层 楼 高 。 楼 地 面 使 用 钢筋 混凝土 组 成 ， 
外 墙 使 用 砖 块 和 钢筋 混凝土 组 成 ， 各 个 房间 之 间 的 内 墙 是 用 垂直 金属 立 杆 支撑 的 双 层 水 
泥 板 。 

基本 的 指数 模型 不 能 对 在 交叉 口 和 转弯 处 相互 连接 的 走廊 部 分 的 内 部 拓扑 结构 做 出 
解释 。 然 而 ， 递 归 模型 是 为 这 样 的 拓扑 结构 所 设计 的 〈 见 参考 文献 [Berg95]) 。 通 过 
结合 指数 模型 和 递归 模型 ， 可 以 简单 地 对 复杂 室内 环境 进行 建 模 〈( 见 参考 文献 
[MeBe02] ) 。 

为 了 使 模型 参数 与 测量 数据 相符 ， 分 别 设 走 廊 - 走 廊 、 房 间 -走廊 、 房 间 - 房 间 类 别 
的 路 径 损耗 指数 为 1.55、2.7 和 3. 9。 

在 图 4. 33 中 ,显示 了 相对 于 离 基 站 lm 处 的 测量 功率 的 接收 功率 ， 以 及 组 合 模型 对 
走廊 -走廊 (虚线 ) 情况 下 的 测量 结果 。 点 B 和 D 是 递归 模型 的 节点 ， 并 且 在 C 点 考虑 
了 由 于 阻碍 所 引起 的 4dB 的 损耗 。 

60GHz 处 的 毫米 频段 是 一 段 有 希望 提供 数 百 兆 位 每 秒 传输 速率 的 候选 频段 ， 它 已 经 
被 提议 用 于 未 来 无 线 局 域 网 (WLAN) ( 见 参 考 文献 【Cor01 ] ) 。 在 赫尔辛基 理工 大 学 的 
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2 座 不 同 的 建筑 物 的 房间 和 走廊 
的 宽带 测试 ， 推 导出 了 几 个 结果 ， 
如 图 4. 34 所 示 。 

与 通常 的 建筑 物 相 比较 ， 医 院 
的 一 部 分 墙 构造 很 特殊 ， 其 内 部 有 
金属 层面 板 。 墙 的 结构 取决 于 病房 
的 类 型 。 参 考 文献 [ScFW02] ft 
绍 了 4 个 不 同 医院 的 相关 区 域 的 
FEWE, WEARER, EA 
定向 附近 房间 的 衰减 时 ， 在 整体 
上 考虑 这 个 房间 很 重要 。 墙 的 缝 
队 和 开口 引起 贯穿 墙 的 内 部 有 人 金 


1m 处 的 相对 功率 /dB 





属 夹层 的 房间 的 耦合 效应 。 为 了 图 4 33 走廊 -走廊 类 模型 的 接收 功率 
精确 研究 波 传播 特性 ， 利 用 了 不 ( 见 参考 文献 [MeBe02]) 
同 的 天 线 和 测量 系统 。 结 果 显示 
医院 中 不 同房 间 的 波 传播 特性 是 不 同 的 。 
单 层 墙壁 衰减 的 测量 是 通 
过 在 墙壁 的 两 边 放 置 角 状 天 线 ， 非 视 距 大 厅 :68+30.1log(d Xoy=1.55) 


然后 测量 直接 穿 过 墙壁 的 发 射 
功率 的 衰减 。 分 别 在 2.45GHz 
和 5.2GHz， 天 线 距 离 墙壁 50cm | 
处 进行 测量 。 表 4.6 给 出 了 在 
2.45GHz AY, I BS Be t EE D E 
减 测量 结果 。 

表 4.7 给 出 了 卫 医 院 的 墙壁 
SERM XAR. I 是 在 2000 年 
HEH, Ri IEE 1970 年 建 
的 。 这 意味 着 墙壁 的 建造 方式 
不 同 ， 尤 其 是 做 X 射线 检查 的 
Bil, HPD ERK X 射线 检 图 4.34 60GHz 时 的 路 径 损耗 〈 见 参考 文献 【Geng05] ) 
查 房 间 是 用 石膏 板 建造 的 ， 导 
致 了 与 表 4.6 的 不 同 结果 。 

得 出 的 普遍 结论 是 高 频 的 衰减 增 大 ， 其 差距 从 混凝土 的 3dB BIE BERRA 1SdB, 5j 
外 一 个 有 趣 的 结论 是 水 平 偏振 的 墙壁 衰减 通常 比较 低 。 形 成 这 种 性 质 的 可 能 原因 是 墙壁 的 
垂直 结构 : 金属 屏蔽 的 所 有 缝隙 以 及 作为 墙壁 基本 结构 的 所 有 钢 梁 都 是 垂直 对 齐 的 。 

这 里 主要 有 两 种 适用 于 室内 覆盖 规划 的 不 同 的 方法 : 

1) 基站 安装 在 建筑 物 内 的 微微 蜂窝 调度 ， 例 ， 数字 增强 无 线 电 通 信 (Digital 
Enhanced CordlessTelecommunications, DECT) 。 
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4.6 2.45GHz 时 I 医院 的 襄 减 测量 结果 





B fal 衰减 /dB 
手术 室 墙 61.6 
ARR 墙 6.4 


wax — | — m»  — 5s 


344.7 2.45GHz 15. 25GHz H II E Ee e 3i ÉUROZKGE 75 AWARA SR 
(单位 : dB) 





2) 通过 安装 在 外 面 的 天 线 进行 室内 覆盖 〈 微 型 或 小 型 宏 蜂窝 区 的 调度 ) ， 大 多 数 
的 传播 发 生 在 NLoS 条 件 下 。 

大 量 的 室内 无 线 电 和 覆盖 仍然 是 由 室外 的 基站 提供 的 。 建 筑 物 穿 透 损耗 被 规定 为 建筑 
物 附近 的 平均 信号 强度 与 给 定 建筑 物 楼 层 的 平均 信号 强度 的 差异 。 为 了 无 线 电 规划 目 
的 ， 建 筑 物 或 房间 的 损耗 系数 可 以 作为 附近 局 部 地 区 的 预测 信号 损失 的 增加 。 在 较 高 的 
楼 层 ， 接 收 信和 号 强度 要 比 一 楼 强 。 这 对 于 无 线 电 规划 很 重要 ， 因 为 它 将 引起 较 高 楼 层 的 
高 干扰 电 平 。 

参考 文献 [XaVC03] 记录 了 在 里 斯 本 市 的 11 个 不 同 的 建筑 物 内 部 进行 的 测量 ， 这 
用 实验 的 方法 支持 了 用 于 室内 覆盖 规划 的 经 验 穿 透 损耗 模型 以 及 它们 在 1. 8GHz 频带 时 
的 参量 。 这 些 模 型 的 参考 是 在 地 面 以 上 1. Sm 的 外 墙 处 估计 的 传播 损耗 。 

根据 建筑 物 的 高 度 以 及 城市 结构 的 集成 类 型 可 以 将 测量 过 的 建筑 物 分 为 4 种 类 别 : 
高 的 孤立 的 、 矮 的 孤立 的 、 高 的 聚集 的 、 矮 的 聚集 的 。 聚 集 与 孤立 建筑 物 的 区 别 在 于 是 
否 与 周围 建筑 物 分 享 墙壁 。 率 集 的 建筑 物 通常 与 其 他 一 些 建筑 物 共用 墙壁 ， 然 而 孤立 的 
建筑 物 单独 拥有 所 有 墙壁 。 就 高 度 参量 (高 / 低 ) 而 言 ， 建 筑 物 通过 楼 层 数 分 类 ,1 ~4 
E COE AI) 被 认为 是 低 ， 其 他 的 被 认为 是 高 。 参 考 文献 【XaVC03 ] 中 可 以 找到 


158 移动 宽带 多 媒体 网 络 一 一 4G 技术 、 模 型 和 工具 











对 参考 建筑 物 特性 的 描述 。 

通过 对 已 收集 数据 的 处 理 ， 发 现 每 个 建筑 物 的 所 有 衰减 直方 图 都 有 一 个 共同 的 形 
状 ， 因 此 产生 了 一 种 新 的 模型 , “ 双 面 高 斯 模型 ”。 直 方 图 成 一 种 “不 平衡 ”的 高 斯 函 
数 的 形状 ， 从 “ 左 ” 和 “ 右 ” 两 边 都 对 均值 有 明显 的 标准 差 。 双 向 高 斯 模型 输出 参量 
有 均值 以 及 两 个 半 高 斯 的 标准 差 ， 见 表 4.8。 


表 4.8 每 个 建筑 种 类 的 双 面 高 斯 参量 








均值 /dB 
2.59 


右 标准 差 /dB 
16. 59 


左 标 准 差 /dB 
9.74 




















15. 79 





10. 97 













高 的 集成 的 13. 27 13. 92 


10. 19 13. 85 








对 于 同一 个 建筑 物 ， 对 1.8GHz 和 900MHz 分 别 测量 的 结果 进行 比较 ， 差 异 大 约 为 
6dB ， 因 此 验证 了 衰减 取决 于 20 lg(f)。 依 照 同 样 的 定律 ， 从 现在 的 结果 推测 通用 移动 
通信 系统 频带 的 测量 结果 是 有 可 能 的 。 

参考 文献 [MaHe03] 给 出 了 位 于 海牙 的 办 公 大 楼 的 测量 结果 。 测 量 结果 显示 可 以 
通过 在 建筑 物 的 不 同 部 分 接收 到 的 信号 电 平 观察 到 长 期 波动 。 在 低层 ， 这 些 波动 服从 对 
数 正 态 分 布 ， 而 在 高 层 ，LoS 和 NLS 区 域 闻 可 以 观察 到 显著 的 差异 。 因 此 ， 楼 层 高 度 
和 关于 地 面 水 平 的 额外 增益 并 不 是 线性 的 ， 这 取决 于 很 多 因素 ， 比 如 : 基站 天 线 的 辐射 
方向 图 和 当地 的 城市 杂 波 效应 。 

参考 文献 [KiiMe02] 给 出 了 通过 室外 基站 在 1. 8GHz 的 室内 覆盖 的 附加 结果 ， 并 
提供 了 在 1. 8GHz 频带 下 的 大 量 测 试 所 得 到 的 建筑 物 穿 透 力 和 高 度 增 益 的 经 验 因 子 。 


4.5.4 长 期 衰落 


在 复杂 的 传播 环境 中 ， 通 常 是 在 移动 通信 系统 中 ， 接 收 信号 的 衰落 是 由 所 有 与 扩散 
波 和 传播 空间 中 的 物体 的 交互 有 关 的 可 能 效应 所 造成 的 。 通 过 对 不 同 环境 中 窗 频 带 测量 
结果 的 分 析 ， 一 般 认为 ， 接 收 信号 幅度 的 平均 值 是 随机 的 ， 在 平均 距离 决定 的 路 径 损耗 
值 附近 服从 对 数 正 态 分 布 〈( 见 参 考 文献 [Pars92 ] ) 。 

这 些 距 离 依 赖 的 值 的 变化 通常 被 归 类 为 慢 衰 落 或 快 衰 落 ， 因 为 在 短 时 间或 间隔 中 接 
收 信 号 的 大 小 大 约 保持 为 常数 ， 因 此 只 有 在 长 期 [一 般 认为 是 十 分 之 波长 〈( 见 参考 文 
献 [Pars92]) ] 的 基础 上 才能 观察 到 变化 。 这 种 长 期 变化 通常 以 由 于 MT 或 散射 环境 的 
变化 (运动 ) 而 引起 的 可 见 度 或 者 多 径 部 件 的 障碍 的 变化 来 证 明 。 这 种 现象 与 阴影 衰 
落 的 表示 有 关 ， 当 涉及 到 长 期 衰弱 时 有 时 会 用 到 阴影 衰落 。 

这 种 分 布 是 一 个 深 受 人 们 认可 的 用 于 建 模 罕 带 衰落 的 模型 ， 它 被 频繁 地 应 用 于 系统 
模拟 和 分 析 计算 。 然 而 ， 在 具体 环境 下 ， 例 如 : 隧道 ， 可 以 发 现 不 同 的 长 期 衰落 行为 
( 见 参考 文献 [Cor0l])。 
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宽带 信号 模型 通常 是 基于 传播 信道 的 信道 脉冲 响应 。 在 罕 带 情况 下 ， 信 道 响应 是 通 
过 一 个 单独 的 组 件 描述 的 ， 与 窗 带 情况 相反 ， 在 宽带 情况 下 ， 是 通过 不 同 的 组 件 〈 路 
径 ) 描述 的 ， 其 不 同 组 件 的 到 达 时 延 各 不 相同 ， 这 是 与 不 同 的 传播 路 径 有 关 的 。 因 此 ， 
从 长 期 的 观点 看 ， 将 每 一 条 路 径 建 模 为 一 个 窄带 信道 是 共同 的 ， 例 如 : 假设 每 一 条 路 径 
都 服从 对 数 正 态 分 布 ( 见 参考 文献 [ Con01])。 

从 城市 的 宏 蜂窝 环境 ( 见 参 考 文献 [MiVVO4]) 的 宽带 测量 中 ， 可 以 发 现 不 同 群 
集 的 对 数 正 态 分 布 的 参量 有 非常 大 的 差距 ， 这 取决 于 考虑 的 路 线 ; 因此 ， 有 人 对 在 任意 
环境 中 (例如 在 所 有 测量 的 路 径 ) 对 数 正 态 分 布 都 有 效 的 假设 提出 质疑 。 假 若 这 样 ， 
不 同 的 群集 将 组 成 总 接收 功率 的 主要 部 分 ， 这 取决 于 测量 路 径 。 

实时 上 ， 用 分 贝 (dB) 表示 的 平均 接收 信号 幅度 为 高 斯 分 布 的 假设 是 普遍 的 ， 却 
不 是 明确 的 〈 见 参考 文献 【Hans02 ] )。 从 一 个 由 相当 结实 的 砖 块 组 成 的 内 墙 的 建筑 物 
的 室内 和 走廊 的 测量 结果 可 以 观察 到 ， 当 两 者 同时 考虑 时 ， 结 果 将 不 再 服从 单一 的 高 斯 
Hi, MEA HOB, Bp. 双 模 高 斯 ， 它 可 以 通过 它们 的 两 个 独立 的 均值 和 方差 来 描 
述 。 因 此 ， 测 量 结果 显示 ， 当 测量 出 的 统计 信息 是 由 一 个 特殊 场景 控制 时 ， 例 如 ， 当 其 拥 
有 比 调查 环境 的 其 他 部 分 更 高 的 振幅 时 ， 信 和 号 幅度 是 高 斯 分 布 的 假设 不 是 有 效 的 。 从 全 局 
上 ,可 以 看 出 路 径 损耗 的 对 数 正 态 并 不 是 对 任意 场景 都 有 效 的 。 因 为 潜在 多 峰 分 布 的 参数 
应 该 分 别 计算 ， 所以， 建议 将 每 一 个 任意 的 场景 分 解 成 数 个 子 场景 分 别 建 模 。 

在 大 多 数 的 传输 模型 中 ,不 同 MT 的 长 期 衰落 是 分 别 产 生 的 ; 然而 ,在 网 络 模拟 
中 ， 在 一 个 给 定 的 区 域 通常 有 数 个 MT 运行 。 由 于 长 期 衰落 效应 取决 于 MT 的 位 置 ， 这 
在 网 络 级 仿真 中 通常 是 彼此 接近 的 ， 如 果 每 个 MT 阴影 效应 都 不 是 单独 建 模 应 该 会 得 到 
一 个 对 实际 情况 比较 好 的 近似 值 。 

考虑 到 长 期 衰落 效应 是 通过 增加 高 斯 分 布 的 随机 变量 而 建 模 的 ， 这 并 没有 完全 地 模 
拟 阴 影 过 程 。 应 该 考虑 一 个 附加 的 方面 : 阴影 是 无 线 电信 道 的 一 个 缓慢 变化 的 特性 。 这 
个 变化 速率 表明 了 时 域 中 非 零 阴 影 自 相关 的 存在 性 。 由 于 考虑 了 移动 性 ， 时 间 相 关 与 空 
间 相 关 有 直接 关联 。 实 际 上 ， 阴 影 效应 的 物理 解释 主要 与 位 置 有 关 (575 CHA 
[ Lee85 ] ) 。 空 间 相 关 性 可 以 建 模 为 〈 见 参考 文献 [ETSI98 ] ) 

R( Ar) 227 (4.7) 
AF, Ar 是 空间 位 移 ; d. ERER, SAX [ETSI98] 中 可 以 找到 基准 值 。 
考虑 到 式 (4.7), ， 阴 影 数据 的 计算 阶段 可 以 通过 两 种 不 同 的 方法 实现 : 

1) 第 一 种 方法 先生 成 一 组 n 个 独立 分 布 的 随机 高 斯 变量 ， 每 一 个 相应 于 一 组 n 个 
同样 间隔 的 位 置 中 的 一 个 。 显 然 的 ， 这 造成 了 一 个 不 相关 序列 。 其 次 ， 过 滤 序 列 得 到 想 
要 的 自 相 关 函 数 。 

2) 参考 文献 [ETSI98] 提出 了 一 种 替换 过 程 。 这 个 过 程 逐个 产生 阴影 样本 ， 这 并 
不 需要 它们 有 同样 的 间隔 。 一 旦 产生 了 一 个 阴影 样本 G, 下 一 个 同样 是 高 斯 随机 变量 ， 
它 的 均值 为 R(Ar)G,, HHH (1-R(Ar)’)o’, 其中，o 是 阴影 值 的 标准 差 。 

第 二 种 方法 的 一 个 主要 缺点 是 自 相 关 只 取决 于 转移 间隔 。 考 虑 到 需要 产生 引起 阴影 
效应 的 一 系列 传输 地 图 的 情况 ， 它 包含 了 对 每 一 个 地 图 的 每 一 个 地 方 产 生 一 个 阴影 样 
本 。 因 为 地 图 是 二 维 的 ， 不 可 能 在 它 的 位 置 之 间 建立 一 个 顺序 ， 因 此 不 能 采用 第 二 种 方 
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法 。 在 这 种 情况 下 ， 反 而 应 采用 第 一 种 方法 ; 然而 ， 它 的 应 用 是 不 明确 的 。 
参考 文献 [FrLCO3], [FGLM04] 提出 了 一 种 二 维 的 建 模 技 术 ， 它 允许 MT 在 模拟 
环境 的 附近 经 历 相关 的 阴影 效应 。 


R(Ax, Ay) -2 (4.8) 
AF, Ax 和 Ay 分 别 是 MT 在 水 平和 垂直 坐标 的 移动 ; d, 是 解 相关 距离 。 
必须 假设 一 组 ”个 阴影 图 对 应 于 覆盖 同一 范围 的 ”个 基站 ， 过 程 如 下 : 
1) 产生 n+1 个 和 矩阵，g。，g,，…，g,， 和 矩阵 的 每 个 元 素 都 是 均值 和 方差 都 是 0 的 
高 斯 随机 变量 ; 
2) 给 定 不 同 基 站 的 阴影 相关 系数 为 p， 根 据 式 (4.9) 产生 个 阴影 图 ; 
G,-p"g,*(l-p)^g,, i=1, 2, ^, n (4.9) 
3) 通过 计算 二 维 储 里 叶 反 变换 得 到 h(x，y) ; 
4) 利用 二 维 卷 积 过 滤 每 个 阴影 地 图 6G,， 获 得 所 需 的 过 滤 地 图 。 
这 种 模拟 阴影 效应 的 方案 提供 了 进行 更 实际 的 系统 级 仿真 的 基础 。 这 是 由 于 它 提 供 
了 与 环境 描述 相 一 致 的 MT 和 阴影 效应 之 间 的 关系 。 


4.5.5 FREES 


由 于 多 径 信 道 特性 导致 的 接收 信和 号 在 大 约 几 个 波长 的 距离 或 者 短 时 间 上 的 快速 变 
化 ， 即 : 到 达 波 的 振幅 和 相位 的 变化 被 称 为 是 小 规模 衰落 或 快 衰落 。 从 全 局 上 看 ， 接 收 
信号 幅度 是 由 依赖 距离 的 路 径 损耗 值 与 长 期 或 短期 衰落 效应 的 到 加 所 描述 的 。 

快 衰落 是 由 于 从 不 同 路 径 到 达 的 波 ， 即 从 位 于 传播 环境 中 的 不 同 散 射 体 上 到 达 的 波 
的 路 径 长 度 不 同 所 引起 的 。 这 些 不 同 导致 了 显著 的 相位 差 。 

在 窗 带 情况 下 ， 与 系统 分 辩 率 相 比 ， 所 有 的 辐射 实质 上 都 是 同时 到 达 的 ; 因此 ， 接 
收 信号 振幅 的 短期 变化 可 以 由 视 距 元 件 ( 如果 存 在 的 话 ) 加 上 几 个 反射 路 径 和 /或 折射 
路 径 和 表示 。 这 通常 依靠 视 距 路 径 的 存在 与 否 ， 被 描述 为 瑞 利 或 莱 斯 分 布 ( 见 参考 文 
献 [Pars92])。 

FERRE (GMT) 情况 下 ， 视 距 路 径 的 功率 与 反射 /折射 路 径 功 率 的 比值 通常 被 定义 
为 菜 斯 因子 天 。 应 该 注意 到 天 的 值 是 通信 和 链 路 性 能 的 有 用 的 测量 值 ， 它 的 正确 估计 对 得 
到 精确 的 信道 特征 是 十 分 重要 的 〈 见 参考 文献 [Cor01] ) 。 

当 慢 衰落 效应 被 建 模 为 一 个 对 数 正 态 分 布 时 ， 瑞 利 衰落 通常 用 来 建 模 快 衰落 效应 ， 
整体 信号 分 布 可 以 建 模 为 Suzuki 分 布 〈 见 参考 文献 [Pars92] ) 。 

一 般 认 为 长 期 衰落 效应 和 短期 衰落 效应 可 以 分 别 建 模 。 在 参考 文献 【Ande02] 中 
表明 ， 在 MT 移动 时 长 期 衰落 效应 通常 不 是 由 阴影 效应 造成 的 ， 而 是 由 散射 体 之 间 耦 合 
的 缓慢 变化 引起 的 。 这 意味 着 由 于 长 期 衰落 效应 起 源 于 相同 的 散射 体 ， 长 期 衰落 效应 与 
短期 衰落 效应 一 样 不 可 预测 。 在 环境 发 生 重大 变化 时 阴影 效应 将 同样 存在 。 

参考 文献 [Ande02] 中 提出 了 一 个 利用 多 重 散射 的 新 模型 ， 将 总 体 训 落 中 的 传统 
部 分 替换 为 一 个 缓慢 的 对 数 正 态 和 一 个 快 的 瑞 利 部 分 。 其 物理 基础 是 散射 体 之 间 的 前 向 
散射 模型 ， 这 个 模型 介绍 了 多 重 散射 波 并 定义 了 一 个 新 的 转移 函数 如。 这 个 函数 包含 了 
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一 小 部 分 项 数 的 和 ， 每 一 项 是 复杂 高 斯 分 布 的 一 个 多 重 产 物 。 
H=K +H, +aH,H, + 8H,H,H, + °° (4. 10) 
AP, H 是 复杂 的 独立 高 斯 变量 〈 瑞 利 分 布 ) ; 天 是 与 菜 斯 因子 有 关 的 常量 。 
SEK, a 和 BB 是 通过 在 测量 中 最 小 化 均 方 误差 得 到 的 。 
参考 文献 [EFLR97] 在 以 前 就 已 经 将 双 衰落 描述 为 级 联 瑞 利 衰 落 ， 并 且 表 明 功 率 
的 概率 密度 可 以 通过 下 式 给 出 : 


p(s) =2K, (245) (4. 11) 
AF, K RAS HE TE DE ZKKK. 
BOB ULT RUBUS A AB PR 
Prob(s' s) 21 -24sK, (24s) (4. 12) 


A, K, 为 第 二 类 一 阶 修正 贝 蹇 尔 函 数 。 

这 种 分 布 的 优势 是 它 对 长 期 衰落 的 起 源 的 洞悉 ， 而 它 的 缺点 是 除 特殊 情况 (如 : 
瑞 利 衰弱 路 径 的 二 重 积 ) 外 ， 不 能 对 接收 功率 的 PDF 给 出 一 个 简单 的 分 析 函 数 。 

这 种 新 的 模型 可 以 在 形状 上 类 似 Suzuki 分 布 ， 但 是 它 有 不 同 的 解释 。 对 数 正 态 
(适用 于 Suzuki) 分 布 通常 被 解释 为 一 个 阴影 函数 ， 阴 影 效 应 取决 于 当地 环境 ， 并 将 影 
响 当 地 的 均值 。 提 出 的 这 种 分 布 对 整个 环境 的 单反 射 有 一 个 常量 平均 功率 ， 总 功率 的 均 
值 变化 是 由 MT 运动 引起 的 散射 体 之 间 的 缓慢 散射 变化 所 造成 的 。 因 此 ， 没 有 任何 必要 
通过 阴影 论证 来 解释 快 衰落 。 从 分 布 拟 合 得 到 的 参数 可 能 被 解释 为 揭示 了 传播 机 制 。 根 
据 参 考 文献 [ Ande02] ， 长 期 衰落 与 短期 衰落 一 样 ， 源 于 相同 的 随机 原理 。 

短期 衰落 可 以 利用 光线 追踪 或 者 统计 学 的 方法 通过 模拟 得 到 ( 见 参考 文献 
[TLVD01] ，[ Kunn02] )。 在 统计 学 模型 中 ,衰落 过 程 被 给 予 了 预先 定义 的 特征 。 此 外 ， 
统计 方法 可 以 使 短期 衰落 的 简单 模型 在 时 域 和 频 域 都 能 应 用 。 在 特定 场 域 下 ， 射 线 跟踪 
方法 是 用 数值 表示 的 深度 调查 技术 。 

由 于 对 多 径 环境 中 接收 信号 平均 水 平和 方差 的 了 解 是 设计 一 个 无 线 通 信 系统 的 基 
础 ， 如 果 不 同 的 技术 都 适用 于 估计 这 些 变化 ， 就 应 该 对 这 些 技术 进行 适当 的 评估 。 从 参 
考 文献 [ThYo03] 的 工作 中 ,可 以 看 出 ， 射 线 跟 踪 技 术 可 以 在 保证 平均 信号 水 平和 均 
值 方差 的 足够 精确 度 的 前 提 下 进行 估计 ， 因 此 ， 至 少 在 室内 环境 ， 可 以 利用 它 估 计 统 计 
信息 。 

能 够 计算 接收 信号 的 平均 功率 和 局 部 统计 量 的 能 力 导致 了 获得 特定 场 域 信道 模型 的 
可 能 性 ， 这 能 说 明 一 个 区 域内 不 同位 置 的 信道 变化 。 此 外 ， 从 一 端 利用 射线 跟踪 技术 得 
到 的 多 普 勒 频谱 开始 ， 有 可 能 估计 另 一 端的 局 部 区 域 的 信号 统计 量 。 因 为 它 本 质 上 降低 
了 局 部 统计 量 计算 时 间 ， 这 种 可 能 性 有 很 重要 的 实用 人 性。 

这 种 技术 的 一 种 替换 技术 是 统计 模型 方法 。 在 参考 文献 [Kunn02] F, SRT AR 
有 莱 斯 分 布 包 络 的 快 衰落 的 统计 模型 和 仿真 以 及 期 望 的 时 间 、 空 间 和 频谱 的 关联 。 提 出 
的 模型 适用 于 MIMO 多 载波 系统 的 仿真 。 模 拟 的 快 衰落 信道 增益 包括 一 个 确定 的 直接 部 
分 加 上 一 个 高 斯 部 分 ， 因 此 ， 具 有 菜 斯 分 布 包 络 。 提 出 的 快 衰落 仿真 器 结构 同样 使 经 典 
抽 头 延迟 线 模 型 的 时 变 抽 头 权重 的 产生 成 为 可 能 。 

产生 的 莱 斯 衰落 信道 增益 的 数量 是 由 子 载波 数量 、 发 射 天 线 数量 、 接 收 天 线 数量 之 
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间 的 乘积 给 出 的 。 就 仿真 结构 而 言 ， 一 个 噪声 发 生 器 输出 不 相关 复杂 高 斯 白 噪 声 序 列 ， 
并 提供 给 有 相同 脉冲 响应 的 并 行 时 间 相 关 整 形 滤波 器 。 具 有 期 望 的 时 间 相 关 性 的 不 相关 
输出 序列 被 输入 一 个 为 每 一 个 不 相关 样本 集运 行 的 空间 频率 相关 转换 。 具 有 期 望 的 时 
间 、 空 间 和 频谱 相关 性 的 复杂 高 斯 样本 被 累加 到 代表 直流 分 量 的 复杂 样本 上 。 最 终 ， 改 
变 序 列 以 达到 要 求 的 信道 抽样 速率 。 

最 近 ， 由 于 存在 达到 高 信息 理论 容量 的 可 能 性 ，MIMO 系统 受到 了 广泛 的 关注 。 作 
为 这 些 技 术 的 核心 ， 为 开发 传播 信道 的 多 径 丰 富 性 ， 在 基站 和 MT 端 都 采用 了 多 单元 天 
线 。 达 到 这 个 目的 的 一 个 方法 是 在 基站 和 MT 端 分 离 天 线 单元 ， 因 此 可 以 得 到 大 的 分 集 
数量 级 。 这 要 求 在 基站 端 天 线 间 趾 达到 10 个 波长 ， 而 在 MT 端 达到 一 个 波长 。 在 基站 
采用 多 单元 天 线 没有 引起 显著 的 问题 ， 但 是 在 MT 端 容纳 更 多 的 天 线 却 对 实际 实施 引入 
了 一 些 限 制 。 

就 这 一 点 而 言 ， 电 磁 矢 量 传感器 (Electromagnetic Vector Sensor, EVS) 可 以 展开 作 
为 一 个 小 型 的 MIMO 接收 天 线 ， 它 有 能 力 在 空间 中 的 某 一 点 测量 6 个 时 变 电 场 和 磁场 ， 
如 图 4.35 所 示 。 尽 管 EVS 已 经 广泛 用 于 侧 向 应 用 ( 见 参 考 文献 [ NePa94 ], 
[WoZo001])， 近 来 的 结果 显示 EVS 可 以 应 用 于 移动 通信 系统 ， 在 那里 极 化 分 集 的 应 用 
可 以 提供 相对 通用 双 极 化 系统 的 容量 的 改进 〈 见 参考 文献 [AnMd01] ) 。 


短 偶 极 天 线 


oe 





图 4.35 由 3 个 相同 的 短 偶 极 天 线 和 3 个 磁性 相同 的 小 型 
回路 组 成 的 EVS 〈 见 参考 文献 [ThYo03 ] ) 


在 参考 文献 [ ThYoO3] 中 ， 推 导 了 依照 方位 和 高 度 角 以 及 如 同 波 的 极 化 状态 的 
EVS 的 几何 形状 的 空间 衰落 相关 函数 的 解析 解 。 在 一 个 MIMO 结构 下 ， 假 设 为 一 个 频率 
非 选 择 性 方向 的 瑞 利 衰落 模型 ， 则 信道 脉冲 响应 矩阵 有 (1) 可 以 通过 下 式 给 出 : 


h(t) =D) oo 人 “ 4(0,,8, y, Nn) (4.13) 
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AF, a, 是 第 m 条 多 径 分 量 的 复数 振幅 ; M 是 分 量 的 总 数 ; alons Ons Yns NM) EF 
向 矢量 ,标量 p 和 9 是 方位 角 和 高 度 角 ， 正 如 图 4.35 所 示 ， 然 而 ， 标 量 y My 分 别 表 
示 附 加 的 极 化 角 和 极 化 相位 差 。 

在 参考 文献 [ThYo03] 中 ,方位 角 和 高 度 角 的 角 扩展 都 被 建 模 为 均匀 分 布 。 另 外 ， 
方位 角 扩展 和 高 度 角 扩展 是 角 扩 展 偏离 平均 到 达 方 向 的 最 大 偏 移 。 仿 @ 作为 一 个 空间 
RBS, BRAO=([¢6, 0, y, n], HH []' 代表 转 置 因此 ，EVS 中 任意 两 个 
元 素 (m, n) 之 间 的 空间 衰落 相关 可 以 表示 为 

E[a,(@) «,(@)*] 
Ela (O) ]E[ a, (0) * ] 


[f f[a.(60 2. (O) * sin( 6) p(@) dodpdydn 

-$5 o 
[ffla,c@) Psin( 0) dpapaydn 
$0yn 


1 
NI 
oon 
Hp, E[] 表示 期 望 ， 上 标 * RARE, a p(@O) 是 4 个 参量 的 联合 概率 分 
HAK, an 是 a(@) 的 第 mm 个 分 量 。 
图 4. 36 中 ， 在 平均 到 达 方 位 角 和 高 度 角 分 别 为 45° 和 90°， 高 度 角 扩 展 为 0° 的 情况 
下 ， 对 方位 角 扩 展 的 函数 给 出 了 说 明 性 的 结果 。 


19 


p(n, m) = 


(4. 14) 








E3 






-e- Pl1.6)=P02.6)=P3.4)=P03,5) 
e -P- Pu 2y7Pu. 5 
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图 4.36 “在 平均 到 达 方位 角 和 高 度 角 分 别 为 45" 和 90。， 高 度 角 扩 展 为 0" 的 
情况 下 ，EVS PIER m 和 之 间 的 空间 相关 性 〈 见 参考 文献 [ThYo03] ) 
4.5.6 ”宽频 带 快 衰落 
与 窄带 情况 相反 ， 宽 带 情况 下 ， 到 达 波 的 相对 时 延 与 信道 中 信息 的 基本 单元 (A 
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号 或 比特 ) 相 比 很 大 ; 因此 ， 宽 带 信道 通常 通过 一 个 信道 脉冲 响应 建 模 ， 不 同 路 径 的 
数量 是 在 罕 带 情况 下 得 到 的 。 

在 视 距 的 大 多 数 情 况 下 ， 第 一 条 路 径 被 建 模 为 莱 斯 分 布 ， 因 为 这 条 路 径 包 含 了 视 距 
组 件 ， 所 有 其 他 的 路 径 被 建 模 为 瑞 利 分 布 。 这 种 方法 已 经 在 参考 文献 [Con01] 中 提出 
过 ， 第 一 条 路 径 的 菜 斯 因子 是 作为 窗 带 莱 斯 因子 、 系 统 带 宽 、RMS 延迟 扩展 的 一 个 函 
数 而 导出 的 。 然 而 ， 上 述 提出 的 莱 斯 因子 只 适合 于 信道 脉冲 响应 的 特定 结构 。 

另外 一 种 克服 建 模 参 量 带宽 依赖 性 的 方法 是 利用 时 变 转移 函数 代替 时 变 脉冲 响应 ， 如 此 
以 至 于 罕 带 模型 的 所 有 已 知性 能 可 以 被 应 用 〈 见 参考 文献 [Con01], ，[Katt02] ) 。 

参考 文献 [CaCo02] 提出 了 一 种 在 宽带 瑞 利 或 菜 斯 环境 下 通过 PDP 描述 其 衰落 深 
度 的 特征 的 时 域 技术 。 接 收 功率 的 PDF 为 


p(s) = [iu -KQssl) i (228 xy Boo" (4. 15) 


RF, a, 是 视 距 路 径 的 数量 ; K 是 莱 斯 因子 ; 1 是 第 一 类 零 阶 贝 塞 尔 函 数 ; A。 是 协 方 
差 矩阵 的 特征 值 ， 是 通过 生成 一 个 矩阵 得 到 的 ， 其 中 矩阵 的 元 素 是 通过 不 同 频率 分 量 、 
在 传递 设备 中 所 用 的 滤波 器 的 频率 响应 以 及 由 系统 带宽 决定 的 增值 带宽 的 相关 函数 乘积 
给 出 的 。 

当天 趋 于 0 时 ， 与 第 一 条 路 
径 相 关 的 菜 斯 分 布 退化 为 瑞 利 分 
布 , 因此 , 与 非 视 距 情 况 相 一 致 。 

通过 利用 这 个 模型 ,不同 信 
道 模 型 的 衰落 深度 可 以 被 简单 地 
估计 为 不 同 的 PDPP。 当 衰落 深度 
被 表示 成 莱 斯 因子 、 传 输 信道 的 


衰弱 深度 (1-50%ydB 





系统 带宽 和 RMS TERY RRRA 9 
的 函数 时 ， 可 以 得 到 如 图 4. 37 所 Bo (Hzs) 
示 曲 线 图 。 图 4.37 衰落 深度 的 指数 模型 ( 见 参考 文献 [ CaCo02]) 


”图 4.37 所 示 的 结果 与 衰减 
率 等 于 RMS 延迟 扩展 倒数 的 连续 指数 式 衰减 函数 相 一 致 ， 因 此 代表 了 信道 模型 的 一 个 
大 型 集合 ， 通 用 于 模拟 传输 信道 。 正 如 观察 到 的 ， 对 天 的 任意 值 ， 在 Bo, <0.02Hz s 
时 误 落 深度 几乎 保持 不 变 。 这 与 系统 带宽 低 于 传输 信道 相干 带宽 的 情况 相 一 致 ， 其 定义 
的 频率 相关 性 为 90% ( 见 参考 文献 【Rapp86] ) ， 因 此 ， 信 号 是 在 平坦 频率 环境 下 。 在 
Bo, 值 较 大 时 ， 衰 落 深度 随 系统 带宽 的 增加 而 减 小 。 

参考 文献 [CaCo01] 提出 了 一 种 不 同 的 基于 环境 性 能 的 方法 ， 它 对 不 同 到 达 分 量 
之 间 的 传播 路 径 长 度 的 偏差 测量 更 加 精确 。 提 出 的 这 种 方法 ， 说 明了 传输 路 径 长 度 的 最 
大 偏差 AL。 ， 并 将 莱 斯 因子 作为 一 个 参量 ， 它 允许 通过 一 个 简单 的 数学 表达 式 估计 在 
和 50% 接 收 功率 累积 分 布 函数 (CDF) 之 间 测 量 的 衰落 深度 。 
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FD,(K, BAL) (as) = 
S,(K), 
S,(K) -A, ,(K) BAL, <™,, 
TOY? 
1+A,,(K) [106 ==) BAL, > Ws, 
AF, S,(K). ALCK), A,,(K) RIA, CK). 是 取决 于 p BB KRS; ws, 是 取决 于 P 的 
一 个 断 点 值 。 
对 的 任意 给 定 值 ， 晴 数 5S,(K) ，4 (并 ) 4,,(K) RIA, CK). 可 以 通过 下 式 估计 
(b, -5,) 


(4. 16) 





Sas] = +b, (4.17) 
Kia 
1 e T -b,) 
Aita =cuarctan(co 天 al 764). 一 cu (4. 18) 
A, = Cy [7 — arctan( c5 Kj 4g) ~ cz) ] + Cu (4.19) 
A, =cyarctan( ca Klss] — €33) + Ca (4. 20) 


Hep, BBO (i=1, e, 5) Hie o1, 70, 3; k=1, =, 4) RAF p 的 值 。 
p -1096H], b, Hl c, WATER 4. 9 中 给 出 。 在 参考 文献 [CaCo01] 和 [Card04] 中 可 以 
找到 不 同 P 的 bi 和 cx 值 。 


表 4.9 p=10% 时 ， R b, 30 c, HE 























因为 物理 和 几何 环境 特征 与 传播 信道 的 PDP 之 间 有 紧密 的 联系 ， 可 以 在 不 同 到 达 
分 量 之 间 的 传播 路 径 长 度 的 最 大 偏差 和 传播 信道 的 RMS 延迟 伸展 之 间 建 立 一 个 简单 的 
关系 ， 因 此 ， 连 接 了 先前 的 2 个 模型 ( 见 参考 文献 [ CaCo03]) 
K+1 


"YK 





AL = co (4.21) 


AP, c 是 光速 。 

这 允许 用 上 述 提出 的 任意 方法 估计 一 个 给 定 环境 的 衰落 深度 ， 不 管 这 个 环境 是 由 物 
理 和 几何 性 质 定义 还 是 由 PDP 定义 。 当 允许 用 上 述 提出 的 任意 方法 时 ， 不 管 是 从 环境 
特征 开始 还 是 从 传播 信道 的 PDP 开始 ， 这 种 简单 方法 对 估计 不 同 环境 和 不 同系 统 带宽 
的 衰落 深度 是 有 效 的 。 

随 着 第 三 代 系 统 的 出 现 ， 数 字 信 号 处 理 硬 件 的 改进 ， 以 及 对 大 容量 的 日 益 增 长 的 需 
求 ， 空 间 域 似乎 是 能 增加 系统 容量 的 最 后 关键 。 这 可 以 通过 在 基站 、MT、 或 两 者 上 同 
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时 利用 不 同类 型 的 天 线 来 完成 ; 因此 ， 出 现 了 新 的 天 线 技术 和 信号 处 理 技术 ,包括 智能 
天 线 、 自 适应 或 切换 式 波束 、 空 间 分 集合 成 和 MIMO。 

为 利用 这 些 技术 达到 期 望 的 链 路 质量 和 系统 容量 ， 就 算法 实现 方面 已 经 做 了 很 多 工 
YE; 然而 目前 尚 不 明确 通过 不 同系 统 ， 在 不 同 的 环境 下 ， 依 靠 不 同 的 天 线 阵 列 即 依赖 它 
们 的 半 功 率 波 束 宽 度 观察 到 的 快 衰落 深度 值 。 参 考 文献 [CaCo04] 中 ,扩展 了 参考 文 
BA [CaCo01] 中 的 方法 ， 它 包含 了 天 线 辐射 方向 图 的 影响 。 相 对 于 应 用 全 向 天 线 的 情 
况 ， 这 种 影响 可 以 通过 莱 斯 因子 的 变化 和 不 同 到 达 分 量 之 间 的 传播 路 径 长 度 的 最 大 可 能 
偏差 建 模 。 

作为 天 线 半 功率 波束 宽度 的 函数 的 莱 斯 因子 AK am) 的 变化 ， 取 决 于 AoAs (或 
AoDs) 的 统计 分 布 和 考虑 的 天 线 类 型 。 假 设 一 个 理想 的 定向 天 线 (假设 天 线 在 半 功 率 
波束 宽度 以 内 具有 恒定 功率 且 不 为 0) 和 AoAs (或 AoDs) 的 一 个 具有 标准 偏差 of, WE 
断 的 高 斯 分 布 ，AK (ous) 的 值 可 以 估计 为 


nz) 


Asan 
1-20(52) 
AH, QO (+) 是 著名 的 0 函数 ( 见 参考 文献 [ Carl86]) 。 

不 同 到 达 分 量 之 间 的 传播 路 径 长 度 的 最 大 可 能 偏差 的 变化 取决 于 考虑 的 散射 模型 ， 
例 : 通常 利用 以 几何 学 为 基础 的 随机 信道 模型 (GSCM) ， 椭 圆 的 和 圆 的 是 模拟 徽 、 微 
微 和 宏 蜂 窝 网 的 最 普遍 的 模型 。 参 考 文献 [CaCo04] 中 的 结果 和 阐明 了 这 种 方法 。 

关于 时 变 无 线 电 信号 测量 和 建 模 的 参考 文献 中 ,通常 限制 在 静态 环境 中 移动 发 送 者 
或 接收 者 。 对 实用 性 的 应 用 ， 像 手机 ， 这 显然 是 很 现实 的 。 由 于 移动 散射 体 的 横 截 面相 
对 固定 散射 体 要 小 ， 尽 管 移动 的 散射 体 一 直 存 在 ,但 是 它们 的 影响 都 被 忽略 了 ， 至 少 在 
室外 环境 中 被 忽略 了 〔 见 参考 文献 [Cox73]). 

对 室内 环境 ， 移 动物 体 (人 、 门 、 窗 等 ) 的 散射 模 截 面相 对 固定 散射 体 而 言 仍 然 
不 能 被 忽略 。 而 且 ， 对 一 些 应 用 ， 例 如 : 无 线 局 域 网 ， 在 操作 时 MT 通常 是 固定 的 ， 然 
而 一 些 散 射 体 通常 是 在 环境 中 移动 的 〈 见 参考 文献 [KaFr01 ] ) 。 

少数 对 移动 散射 体 的 研究 可 以 在 与 窄带 信道 的 瞬时 功率 影响 有 关 的 文献 中 找到 ， 例 
dn: 参考 文献 [ HMVT94 ] 。 对 一 个 更 广泛 也 更 普遍 的 方法 而 言 ， 宽 带 测量 十 分 必要 。 
为 了 达到 这 个 目的 ， 在 实验 室 中 完成 了 宽带 测量 ， 其 中 发 射 和 接收 天 线 之 间 的 距离 为 
6.6m 〈 见 参考 文献 【KaFr01 ] ) 。 部 分 视 距 路 径 被 家 具 和 实验 设备 所 阻碍 。 在 大 多 数 的 
测量 中 ， 由 3 个 人 担当 了 移动 散射 体 。 

在 1.8GHz，5.2GHz 和 17.2GHz， 带 宽 为 600MHz 的 情况 下 进行 了 系统 的 测量 。 由 
测量 值 可 以 看 出 ， 在 天 线 移动 的 情况 下 ， 有 根本 不 同 的 训 落 特性 和 时 变 脉 冲 响应 形状 。 
这 种 根本 不 同 导出 了 一 个 结论 ， 即 不 允许 〈 尽 管 经 常 这 样 做 ) 不 加 鉴别 地 将 从 具有 线 
性 移动 天 线 的 信道 的 调查 中 找到 的 结果 和 模型 ， 应 用 到 另外 一 个 静态 环境 中 的 移动 散射 
体 上 ， 如 图 4.38 和 图 4. 39 所 示 。 

从 全 局 上 看 ， 这 些 结果 已 经 表明 移动 散射 体 的 影响 不 能 像 经 常 做 的 那样 被 忽略 。 就 


AK (a) tap) = 10lg (4. 22) 
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绝对 值 /(1/s) 





40 — 
延迟 时 间 zns 140 160 时 间 ws 


a) 静态 环境 


绝对 值 /(1/s) 








aci 
20140 ee, 
HEIR F IR] v/ns 140 160 -4 时 间 w/s 


. b) 移动 散射 体 
图 4.38 在 1.8GHz， 固 定 天 线 下 的 时 变 脉冲 响应 ( 见 参考 文献 [KaFr01]) 


移动 散射 体 和 /或 移动 天 线 对 信道 特性 的 频率 依赖 而 言 ， 通 过 3 个 不 同 频带 的 比较 没有 
发 现 根本 的 区 别 。 

作为 一 个 主要 的 结论 ， 可 以 表述 为 ， 对 于 一 个 统计 学 模型 ， 将 一 个 著名 的 适用 于 具 
有 移动 发 射 机 或 接收 机 的 信道 模型 ， 不 经 任何 改变 应 用 到 具有 移动 散射 体 的 信道 显然 是 
不 现实 的 。 


4.5.7 时间 和 角 扩 散 


一 些 大 的 测量 活动 是 在 传输 场景 或 环境 或 频带 的 对 照 的 情况 下 进行 的 。 其 他 的 文献 
想 要 覆盖 更 多 的 稀有 场景 或 主题 。 所 有 的 文献 都 包含 了 移动 无 线 电信 道 的 时 间 扩 散 和 和 角 
扩散 数据 ， 不 是 通过 从 它 聚 集 的 上 下 文中 将 数据 移 除 来 选择 。 因 此 将 本 章节 分 为 几 个 小 
部 分 ， 环 境 和 频带 的 分 别 比较 ， 以 建 模 为 基础 的 特征 描述 ， 铸 的 特征 ， 扩 散 的 散射 功 
XR, 假定 的 静态 环境 和 特殊 环境 。 

1. 移动 无 线 电 环境 之 间 的 比较 

一 些 COST 273 的 参 与 者 报告 了 包括 不 同 传输 环境 的 大 量 的 测量 活动 。 这 使 得 不 同 
环境 间 相 似 性 和 区 别 的 研究 成 为 可 能 。Salous 和 Hinostroza 在 有 曼彻斯特， 英国 的 7 个 室 
内 和 室外 到 室内 的 环境 中 实施 了 大 量 的 测量 活动 ， 其 环境 包括 健身 房 、 实 验 室 、 楼 层 到 
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b) 移动 散射 


图 4.39 在 1.8GHz， 移 动 天 线 下 的 时 变 脉冲 响应 〈 见 参考 文献 [KaFr01] ) 


时 间 ws 


楼 层 和 建筑 物 到 建筑 物 之 间 的 链 路 〈 见 参考 文献 [SaHi03 ] ) 。 该 测量 是 利用 曼彻斯特 
理工 大 学 专 有 的 线性 调频 脉冲 探测 器 在 2.35GHz， 频 带宽 度 为 300MHz 的 条 件 下 进行 
BJ; 规定 的 总 的 动态 要 好 于 40dB。 从 测量 结果 ， 可 以 断定 路 径 损 耗 、 功 率 延迟 剖面 、 
时 延 扩展 和 相干 带宽 。 其 中 ， 相 干 带宽 范围 从 20 ~250MHz， 在 延迟 为 800ms 时 RMS 3E 
389 A 25 ~150ns。 对 房间 、 大 厅 和 楼 层 到 楼 层 之 间 的 链 路 来 说 ， 莱 斯 分 布 最 适合 时 
延 扩展 分 布 ， 对 建筑 物 内 部 走廊 的 视 距 环境 来 说 ， 对 数 正 态 分 布 最 适合 。 作 者 注意 到 延 
迟 扩展 对 限 幅 电 平 有 明显 的 依赖 性 : 只 考虑 强 于 瞬时 最 大 振幅 -20dB 的 多 径 分 量 ， 这 
时 的 时 延 扩展 均值 大 约 为 27ns， 当 给 定 一 个 35dB 的 瞬时 动态 范围 时 ， 这 个 数值 变 为 
44ns ( 见 参 考 文献 [SaHi03 ] ) 。 

在 5.2CHz 频段 ， 对 在 Lund, Sweden, Wyne 等 的 室外 -室内 环境 的 测量 结果 显示 
了 小 的 分 散 数字 〈 见 参考 文献 [WAKE04] ) ， 尽 管 这 能 很 好 地 符合 测量 设备 的 几何 
学 ， 但 对 不 同 频带 作用 不 大 。 面 对 TX 的 房间 的 RMS 延迟 扩展 的 均值 为 7 ~ 10ns， 在 
反面 的 房间 的 RMS 延迟 扩展 的 均值 为 12 ~ 14ns， 走 廊 之 间 的 RMS 延迟 扩展 的 均值 为 
8 ~12ns。 到 达 角 的 扩展 几乎 不 取决 于 接收 机 或 发 送 机 的 位 置 (大 约 0.24m 或 14 
度 ) ， 但 是 离开 角 的 扩展 明显 取决 于 发 射 机 的 位 置 ， 从 0. 03 ~0. 08m 3 1.6°~4.4° (W, 
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参考 文献 [WAKE04 ] ) 。 

Kolmonen 等 对 5. 3GHz 时 的 不 同 环境 的 扩展 进行 了 比较 〈 见 参考 文献 [KKVV05 ] ) 。 
他 们 对 典型 的 室内 ， 室 外 -室内 和 微 蜂窝 以 及 宏 蜂 窝 城市 环境 (Helsinki 市 中 心 ) 进行 
了 大 量 的 测量 活动 。 对 微型 蜂窝 环境 ， 接 收 天 线 被 放置 的 位 置 远 远 高 于 周围 屋顶 。 作 为 
一 个 快速 并 稳健 的 方法 ， 可 以 利用 双 极 化 天 线 阵 列 ， 通 过 波束 成 形 可 以 分 别 恢复 接收 端 
和 发 送 端的 方向 信息 。 通 过 这 个 方法 ， 可 以 根据 3GGP TR25. 966 估计 高 度 和 方位 角 的 
角度 扩展 。 首 先 ， 表 4. 10 给 出 了 个 别 环境 下 的 角度 扩展 结果 ， 这 个 结果 显示 了 除了 在 
室内 环境 下 ， 发 射 端 与 接收 端的 结果 在 数值 上 可 以 相 比较 以 外 ， 发 射 端的 角度 扩展 比 接 
收 端的 要 小 。 没 有 讨论 天 线 操作 的 角 方 位 的 不 同 造成 的 影响 。 


表 4.10 不 同 测量 环境 下 的 角 扩 展 度 〈 在 参考 文献 [KKVV05] 之 后 ) 
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发 射 端 方位 角 接收 端 高 度 角 





发 射 端 高 度 角 








室内 
室外 -室内 
微 蜂窝 (SUE) 











在 非常 相似 的 环境 下 ，Kainulainen 等 在 5.3GHz 下 做 了 一 个 大 的 极 化 调查 ， 确 定 交 
叉 极 化 功率 比 (XPR) 以 及 同 极 性 与 相反 极 性 链 路 之 间 的 交叉 相关 系数 。 在 所 有 环境 
中 ， 交 叉 极 化 功率 比 大 致 服从 对 数 正 态 分 布 ， 但 是 均值 和 标准 差 不 同 ， 见 表 4. 11。 对 
非 视 距 链 路 ， 接 收 端 和 发 射 端的 交叉 相关 系数 很 低 ， 在 0. 26 ~ 0.45 之 间 。 在 视 距 微 蜂 
寞 环境 下 ， 其 范围 为 0.51 ~0.62， 见 表 4. 12。 


表 4.11 在 5.3GHz 了 时， 不 同 环境 下 交叉 极 化 功率 比 的 均值 和 标准 差 
(在 参考 文献 [KaVV05 ] 之 后 ) 


















交叉 极 化 功率 交叉 极 化 功率 比 
比 均值 (垂直 )/dB | 标准 差 〈 垂 直 )/dB 
2.3 


交叉 极 化 功率 比 均 | 交叉 极 化 功率 比 标 
值 (平行 )/dB HEX: (平行 )/dB 
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3.9 
微 蜂窝 网 QWE) 
微 蜂窝 网 CJESLIR) 
宏 蜂窝 网 (APSE) 














同一 地 区 的 微 蜂 窜 和 宏 蜂 窝 场 景 之 间 的 区 别 是 Hugl 等 调查 的 主题 ( 见 参 考 文献 
[ HuKLO2]) 。 他 们 在 一 个 建筑 物 密集 的 城市 环境 中 ， 有 6 ~7 层 楼 的 赫尔辛基 市 中 心 ， 
通过 改变 基站 天 线 的 高 度 来 研究 作为 媒介 的 信道 的 平均 到 达 角 的 影响 。 考 虚 到 宏 蜂窝 或 
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表 4.12 在 5.3GHz 了 时， 不 同 环境 下 交叉 极 化 的 交叉 相关 系数 均值 
(在 参考 文献 [KaVV05] 之 后 ) 
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AR (GEWE) 

















微 蜂窝 覆盖 ， 基 站 天 线 高 度 为 高 于 屋顶 10m 或 在 屋顶 附近 。20km 的 测量 路 径 窗 盖 了 在 
基站 120* 的 扇 区 内 ， 相 当 于 1. 5km 的 距离 内 的 所 有 可 以 到 达 的 街道 。 作 者 利用 一 个 
Bartlett 波束 成 形 来 决定 主导 到 达 角 并 与 几何 到 达 角 即 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 直线 角度 
相 比 较 。 对 于 宏 蜂 窝 系统 天 线 布 置 ， 主导 到 达 角 和 几何 到 达 角 匹配 得 非常 好 ， 如 图 
4.40 所 示 。 然 而 ， 对 于 微 蜂窝 系统 装置 ， 两 者 有 很 大 的 差距 。 作 者 认为 这 是 由 在 屋顶 
上 的 传播 和 街道 之 间 的 传播 的 不 同 所 引起 的 。 向 下 倾斜 的 接收 天 线 可 以 作为 一 个 附加 的 
因素 纳入 ， 以 排除 在 基站 下 面 的 屋顶 上 的 传播 分 量 。 


宏 蜂窝 基站 微 蜂窝 基站 
一 一 一 一 0.025 —— 










0.020 上 i 


E Eo : 
s © oos þei 
m s TEE : 
E E 0.010 vet E E Va HN... pereen : "n 
m sd : ses : e : : : 0.005 
0 : : : : 0 : 
-60 -40 20 0 2 40 60 -60 -40 20 0 20 40 60 
方位 角 偏 差 /(* ) 方位 角 偏 差 / C 
a) 宏 蜂 窝 情况 b) 微 蜂窝 情况 
图 4.40 主导 到 达 角 和 几何 到 达 角 之 间 的 偏差 (在 参考 文献 [HuKL02] 之 后 ) 


2. 频带 色散 依赖 

对 现 有 的 系统 带宽 ， 一 般 假 设 统计 信道 特性 的 变化 不 会 超过 系统 带宽 。 对 于 在 不 同 
波段 上 的 运作 ， 例 如 : UMTS FDD 操作 或 多 频带 OFEDM， 以 及 对 超 宽 带 应 用 ， 这 种 不 变 
性 是 不 明确 的 。 为 了 研究 室内 传播 的 频率 相关 性 ，Jimsi 等 测量 了 一 个 总 带宽 为 10GHz, 
中 心 频率 大 约 为 6GHz 的 延迟 扩展 并 与 一 些 带宽 为 S00MHz 的 子 波段 的 结果 相 比 较 CI 
参考 文献 [JaHH04] ) 。 同 样 ， 他 把 从 10GHz 上 剪 下 的 S00MHz 带宽 的 测量 值 的 估计 结 
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果 与 在 最 大 频率 分 解 单独 测量 的 500MHz 测量 值 的 估计 结果 相 比 较 ， 用 1601 个 频率 点 
代替 81 个 。 全 分 辩 率 扫描 显示 了 更 高 的 动态 范围 ， 但 是 作者 推断 超 宽 带 测量 可 以 被 用 
于 罕 带 建 模 ， 通 过 利用 不 同 次 波段 的 相同 数据 可 以 得 到 附加 的 好 处 。 关 于 频率 依赖 性 ， 
他 们 论述 为 除了 信号 强度 对 频带 的 强 依赖 性 ， 没 有 发 现 关 于 频率 的 真实 趋势 。 尽 管 ， 通 
常 延迟 扩展 倾向 于 随 频率 的 递增 而 递 威 ， 见 表 4. 13。 


表 4.13 在 一 个 空房 间 中 ， 在 视 距 和 非 视 距 的 条 件 下 ， 测 量 不 同 频 带 的 室内 RMS 延迟 扩展 
带宽 /MHs RMS 延迟 扩展 RMS 延迟 扩展 非 RMS 延迟 扩展 RMS 延迟 扩展 
视 距 /[ ms] 超 宽带 | 视 距 /[ns] 起 宽带 | 视 距 /[ns] 宽带 | 非 视 距 /[ns] 宽带 
Ss 


TE: 超 宽 带 结果 是 从 完整 的 10GHz 范围 切割 的 部 分 波段 结果 ， 宽 带 结果 是 在 500MHz 上 单独 扫描 (在 参 
考 文献 [JaHH04] 之 后 ) 。 

Liu 等 研究 了 在 中 心 频率 为 6. 85GHz, RA 7. 5GHz 情况 下 的 相似 带宽 的 空间 相 
关 性 。 他 们 的 目标 是 确定 多 频带 OFDM (MB-OFDM) 应 用 的 实际 天 线 间 隔 〈 见 参考 文 
Bk [LAME05] ) 。 测 量 是 在 一 个 6 x 6m’ 的 单独 工作 间 里 进行 的 。 保 证 空间 相关 系数 小 
T 0.6 的 距离 从 4GHz 时 的 2. 2cm 下 降 到 10GHz 的 0.4cm， 粗 略 地 与 频率 成 反比 。 就 相 
KESMA, LS 和 NLoS 之 间 的 差别 是 次 要 的 ， 其 中 ， 后 者 通过 在 接收 端 和 发 射 端 之 
间 放 置 一 个 大 的 接地 铝 片 来 获得 。 

Bultitude 和 Schenk 测量 了 在 1. 9GHz 和 5.8GHz， 在 曼哈顿 电网 和 在 温 太 华 市 中 心 
的 以 非 视 距 传输 为 主要 媒介 的 大 城市 的 信道 ( 见 参 考 文献 [ Bult02a] ，[ SBAP02] ) 。 测 
量 值 是 在 带宽 为 10MHz 时 ， 在 一 辆 货车 的 顶部 获得 的 ， 并 且 测 量 中 货车 运动 的 距离 达 
lkm。 为 了 能 够 分 开平 行 街道 和 垂直 街道 ， 数 据 分 析 是 根据 每 条 街道 做 的 。Bultitude 和 
Schenk 发 现在 5. 8GHz 有 一 致 的 低 延迟 扩展 (1K 16%) 和 大 的 相干 带宽 。 在 1. 9GHz 和 
5. 8GHz 延迟 扩展 均值 分 别 为 213ns 和 184ns。 一 致 的 单 边 相 干 带宽 大 约 在 1.8MHz 和 
1.9MHz。 他 们 将 这 个 部 分 归于 高 频 引 起 的 高 衍射 损耗 。 在 高 频 菲 涅 尔 带 同样 很 小 ， 但 
是 并 不 明确 这 是 否 能 导致 多 径 分 量 的 更 好 的 传播 条 件 或 较 少 的 有 效 散射 体 ( 见 参考 文 
BR [Bult02a | )。 

Salous 和 Gokalp 在 曼彻斯特 市 中 心 ( 见 参考 文献 [SaGo01 ] ) Foo 等 在 布 里 斯 托 尔 
市 中 心 和 郊外 〈 见 参考 文献 [FBKEO2]) 分 别 调查 了 城市 环境 下 UMTS FDD 双 工 带 之 
闻 的 差异 。Salous 和 Gokalp 利用 UMIST 的 专用 信道 探测 器 分 别 在 中 心 频 率 为 1950MHz 
Al 2140MHz 的 两 个 60MHz 的 频带 同时 对 行人 和 车 辆 的 信道 分 别 测量 其 UMTS 的 上 行 链 
路 和 下 行 链 路 。 对 照 2 个 频带 以 及 60MHz 频带 中 5MHz 子 频带 的 测量 结果 ， 作 者 注意 到 
子 频带 或 频带 间 的 频率 依赖 偏差 是 由 信道 的 偏离 量 所 决定 的 。 对 于 延迟 扩展 结果 ， 在 
NLoS FEE LoS 环境 中 子 带宽 的 方 益 要 大 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 差距 在 稠密 散射 的 
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环境 中 要 比 在 稀疏 散射 的 环境 中 大 。 注 意 到 子 频带 或 频带 之 间 的 频 差 比 混合 数据 文件 表 
面 上 的 要 大 。 大 概 因 为 在 这 些 情况 下 色散 是 最 强 的 ， 这 些 偏 差 在 最 大 范围 或 最 小 链 路 预 
算 时 是 最 大 的 ( 见 参考 文献 [SaGo01 ] ) 。 

后 一 个 结论 同样 是 Foo 等 得 到 的 ( 见 参考 文献 [FBKE02] )。 在 这 种 情况 下 ， 以 
1920MHz 和 2120MHz 为 中 心 频率 的 两 个 20MHz 频带 同时 通过 一 个 移动 车 辆 测量 。 利 用 
一 个 2 维 一 元 ESPRIT 算法 估计 到 达 时 间 、 到 达 角 度 和 多 径 分 量 的 功率 。 当 对 照 两 个 频 
带 时 可 以 在 时 间 和 角度 上 看 到 不 同 的 响应 。 两 个 环境 和 两 个 频带 之 间 最 大 的 不 同 是 
(方位 角 ) 角 扩散 ， 两 个 频带 之 间 有 强 的 解 相关 。 在 城市 环境 中 比 在 郊区 中 更 富有 散 
射 ， 从 大 的 角 扩展 测 得 城市 环境 的 解 相关 非常 强 。 作 者 从 他 们 的 发 现 中 推断 在 散射 非常 
多 的 环境 中 基于 上 行 链 路 测量 的 下 行 波 束 成 形 是 次 优化 的 〈 见 参考 文献 [FBKE02] ) 。 

3. 以 模型 为 基础 的 特征 描述 

最 一 般 的 描述 移动 无 线 电 环境 的 方法 是 通过 测量 值 。 然 而 ， 对 简单 的 用 户 场 景 和 简 
单 的 建造 环境 ， 分 析 模型 仍然 可 以 提供 对 基本 现象 的 洞察 。Hansen 估计 lm 的 房间 的 
功率 延迟 剖面 以 建 模 短 距离 通信 ， 正 如 在 WLAN 或 Ad- Hoc 网 络 中 的 应 用 (〈 见 参考 文献 
[ Hans03 ] ) 。 基 于 射线 追踪 理论 ， 并 假设 极 化 充分 混合 、 传 输 方差 均匀 分 布 、 散 射 路 径 
随机 分 布 ， 得 到 了 立方 体 的 具有 expl -7/o,) 形状 的 功率 延迟 剖面 : 

c, = (2dé,)™' (4.23) 
RX, d= -ln (d,), HH, d, 为 反射 衰减 均值 ，& 代表 房间 大 小 ， 用 每 单位 时 间 
墙壁 之 间 相 互 作用 的 次 数 表示 。 关 于 指数 式 衰减 ，o, 等 于 延迟 扩展 。Hansen 以 为 延迟 
扩展 是 关于 建 模 不 精确 度 的 一 个 强健 的 参量 ， 并 以 为 因此 导出 的 模型 是 一 个 对 许多 传播 
场景 好 的 近似 。 他 将 他 的 模型 与 在 5.25GHz， 带宽 100MHz 的 情况 下 ， 在 一 个 办 公 室 环 
境 的 房间 或 走廊 中 的 测量 值 相 比较 。 测 量 的 RMS 时 延 扩 展 值 很 小 ,在 7 ~ 13ns 之 间 。 
所 得 的 解析 值 完全 可 以 作为 上 界 ， 因 为 这 些 值 通常 超出 测量 值 一 个 标准 差 或 更 多 ( 见 
参考 文献 [ Hans03 ] ) 。 

与 Hansen 的 方法 相对 照 ， 因 为 大 多 数 的 现实 环境 都 太 复杂 ， 不 能 利用 解析 信道 模 
HS, Fügen 等 致力 于 改进 仿真 工具 〈 见 参考 文献 [ FMDWO3 ] ) 。 他 们 在 没有 高 建筑 物 的 
卡尔 斯 鲁 厄 市 的 宏 蜂 寞 环境 中 超过 大 约 500 x 700m’ 的 区 域 ， 利用 卡尔 斯 鲁 厄 大 学 专 有 
的 三 维 射线 跟踪 工具 仿真 。 仿 真 包含 了 多 径 反 射 ， 多 径 衍 射 以 及 两 者 的 结合 。 基 站 放置 
在 25. Sm 的 高 度 ， 远 高 于 建筑 物 高 度 的 平均 水 平 12. Sm， 载 波 频率 为 2GHz。 结 果 显 示 
MT 端的 角 扩 散在 街道 交叉 比 在 街道 之 间 要 高 很 多 。 同 样 ， 作 者 在 MT 端 和 基站 建 模 了 
延迟 和 角度 扩展 ， 与 一 个 基站 和 MT CREO. RARER 
述 扩展 随 距 离 下 降 。 

4 FEA EB 

第 6. 8 节 提 出 的 散射 体 复 的 概念 已 经 纳入 无线 信道 建 模 ， 用 于 缓和 和 改善 移动 信道 
特性 的 统计 性 描述 。 在 这 个 概念 中 散射 环境 被 看 作 是 由 散射 体 集 中 度 的 分 布 式 集合 所 组 
成 的 。 散 射 物体 的 这 些 簇 的 特性 的 描述 是 由 COST 273 中 的 若干 分 组 承担 的 。Chong 等 
人 在 5.2GHz， 带 宽 120MHz 的 情况 下 ， 在 一 个 大 的 办 公 室 和 空地 上 在 办 公 时 间 进 行 了 
测量 。 利 用 一 个 用 于 估计 多 径 分 量 的 FD-SAGE， 通 过 一 个 2 维 高 斯 核 密度 估计 器 聚合 
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时 延 -方位 角 估计 值 ; 一 个 艇 被 定义 为 一 组 具有 相似 附加 时 延 和 到 达 角 的 多 径 分 量 。 
Chong 等 人 提出 了 一 个 簇 模 型 ， 这 将 在 MIMO 建 模 的 章节 中 讨论 ， 在 这 个 模型 中 时 域 和 
空间 域 对 阻碍 视 距 (Obstructed Line- of- Sight，OLoS) 和 非 视 距 (NLoS) 链 路 是 独立 的 ， 
但 对 视 距 链 路 是 耦合 的 。 对 视 距 链 路 ， 和 内 的 边缘 功率 密度 分 布 是 具有 附加 延迟 的 指数 
式 衰减 ， 也 是 方位 角 功 率 密度 的 拉 普 拉 斯 算 子 ， 如 图 4. 41 所 示 。 


功率 密度 





: : : d SA oe hall 0 : A : icu : 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 30 20 10 0 10 20 30 
附加 延迟 /ns 38/00 
a) 数字 功率 谱 密度 b) 方 位 角 功 率 谱 密度 
图 4.41 视 距 环境 下 的 簇 内 的 边缘 功率 密度 分 布 ， 测 量 出 的 〈 实 线 ) 与 建 模 得 到 的 
(虚线 ) 的 比较 (在 参考 文献 [CTLM02] 之 后 ) 


Czink 和 Yin 提出 了 一 种 替代 方法 ， 利 用 Bartlett 波束 成 形 在 到 达 角 -离开 角 域 来 粗 
糙 地 确定 簇 。 相 应 到 达 角 和 离开 角 的 SAGE 估计 来 源 于 瞬时 信道 实现 ， 并 将 利用 这 个 签 
信息 进行 选择 〈 见 参考 文献 [ CzYi05 ] ) 。 从 复 估 计 中 ， 可 以 计算 角度 扩展 。 从 综合 资 
料 上 看 ， 扩 展 估计 结果 几乎 是 合理 无 误 的 。 作 者 认为 接收 端 和 发 射 端 的 艇 内 角度 扩展 的 
测量 数据 不 同 〈 见 参考 文献 [CBYF05 ] ) ， 很 可 能 是 由 于 走廊 中 发 射 天 线 的 位 置 ， 如 图 
4. 42 所 示 。 这 种 方法 是 对 早期 基于 固有 信道 的 到 达 角 -离开 角 估 计 值 尝试 的 一 种 改进 
( 见 参考 文献 【CHOB04] ) ， 这 种 尝试 一 致 的 低估 了 簇 扩 散 。 


100 60 





10 15 0 


5 5 10 
Sls FARMS fa BED R/C D 离开 角 RMS 角 度 扩 展 /(”) 


a) 到 达 角 RMS 角 度 扩展 b) 离开 角 RMS 角 度 扩 展 
图 4.42 对 室内 测量 数据 估计 的 秘 角 度 扩 展 的 直方 图 (在 参考 文献 [CBYF05] 之 后 ) 
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在 从 3.1 ~10.6GHz 的 超 宽带 ， 在 一 个 木 制 的 日 本 居住 房屋 内 ，Haneda 等 同样 确定 
Tete. AIA SAGE 算法 提取 了 总 共 100 RHE, 联合 检测 延迟 -到 达 角 (方位 角 )。 
结果 在 表 4. 14 中 给 出 ， 并 比 上 面 用 文件 证 明 的 结果 要 低 ， 这 可 能 是 由 于 短路 径 、 轻 型 
结构 和 相对 小 的 建筑 物 大 小 的 原因 。 表 4. 14 最 后 一 列 的 记录 指 的 是 可 以 由 SAGE 算法 
恢复 的 功率 大 小 ， 这 表明 大 约 有 1/4 ~ 172 的 功率 不 能 被 模拟 。 


表 4.14 居住 环境 的 UWB fett. 〈 在 参考 文献 [HaTK05] 以 后 ) 































房间 -走廊 〈0LOS) 5-23 50.2 
房间 -走廊 (NLOS) 3-2 50.2 
楼 层 之 间 (NLOS) 0.07 ~1.28 3.0 ~18.2 50.6 


5. 漫 散射 功率 

在 移动 传播 环境 中 的 漫 散射 功率 的 大 小 问题 仍然 在 很 大 程度 上 未 得 到 解决 。 这 对 高 
分 辩 率 参量 估计 应 用 有 重要 意义 ， 从 MMO 容量 的 观点 看 ， 一 般 假设 为 一 个 离散 的 散射 
体 模 型 。 

Degli- Esposti 等 人 在 城市 环境 中 ， 通 过 从 检查 建 模 方面 到 漫 散 射 分 量 确定 延迟 和 角 
度 扩展 的 范围 来 处 理 这 个 问题 ( 见 参考 文献 [DSGK02] ) 。 他 们 通过 将 测量 结果 与 3 维 
射线 跟踪 的 结果 相 比 较 来 实施 这 个 方案 。 测 量 数据 是 在 2154MHz 的 频率 下 ， 在 赫 尔 辛 
基 市 中 心 ， 沿 着 水 边 ， 在 高 层 建筑 物 之 间 得 到 的 。 射 线 跟 踪 算 法 的 应 用 是 基于 一 个 完全 
的 3 维 成 像 射线 跟踪 技术 〈 见 参考 文献 [DDFR94] ) 将 有 效 粗 糙 度 方法 与 漫 散 射 相合 
并 〈 见 参考 文献 [ Degl01] ，[ DFVG05a] ) 。 方 位 角 的 角 扩 展 预测 报告 在 总 体 上 是 好 的 。 
延迟 扩展 预测 同样 很 好 ; 图 4. 43 显示 了 一 个 准 视 距 路 径 的 测量 结果 。 在 这 种 情况 下 ， 
作者 推断 对 横 跨 港湾 的 远 距 离 建 筑 物 之 间 的 漫 散射 建 模 可 以 帮助 测量 路 径 上 延迟 扩展 分 
布 的 重建 。 但 是 ， 对 大 约 10% 的 路 径 ， 模 型 运行 结果 不 好 ， 尤 其 是 在 基站 在 屋顶 之 上 
并 且 手 机 陷 人 高 层 城市 环境 中 的 时 候 。Degli- Esposti 等 人 假定 在 这 些 情况 下 ， 建 筑 物 数 
据 库 可 能 是 错误 的 〈 见 4.3 15) 并 且 / 或 者 在 射线 跟踪 中 没有 考虑 足够 多 的 建筑 物 ， 因 
此 远 距 离散 射 体 不 再 发 挥 作用 〈 见 参考 文献 [DSGK02] ) 。 

Trautwein 等 人 提出 了 一 种 分 析 大 量 测量 值 的 方法 ( 见 参 考 文献 [ TLSTOS ] ) 。 他 们 
利用 早先 Richter 和 Thoma 提出 的 联合 估计 到 达 角 、 离 开 角 、 时 延 、 多 普 勒 和 极 化 特性 
的 Rimax 估计 算法 量化 了 漫 散射 功率 的 大 小 ( 见 参 考 文献 [TLRT05a] ) ， 同 样 见 4.4 
节 。 在 从 信道 转移 减 去 估计 的 相关 信息 后 ,算法 利用 延迟 域 用 参数 将 误差 引进 噪声 ， 并 
得 到 了 一 个 指数 衰减 散射 功率 。 假 设 这 个 功率 包含 了 所 有 的 漫 反射 多 径 分 量 (Diffuse 
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延迟 扩展 /hs 





200 
距离 /m 


图 4.43 延迟 扩展 的 测量 值 和 由 射线 追踪 模拟 得 到 的 值 的 比较 
(在 参考 文献 [ DSGK02] 之 后 ) 


Multipath Components ，DMC ) 。 环 境 之 间 有 较 大 差异 : 在 一 个 户外 的 小 宏 单元 ， 反 射 功 
率 与 漫 散 射 功率 分 量 比值 的 中 值 是 14dB ， 而 在 München 的 一 个 大 的 有 金属 支撑 结构 的 
铁路 大 厅 反 射 功率 与 漫 散 射 功率 分 量 的 比值 是 - 10.3dB。 表 4. 15 给 出 了 一 些 其 他 的 环 
i 〈 例 如， 城市 微小 区 街道 和 广场 、 室 内 礼堂 大 厅 以 及 公路 桥 微微 小 区 ) 彼此 之 间 的 
功率 比 。 在 具有 数额 较 大 的 DMC 功率 的 环境 中 与 在 具有 相对 较 高 的 功率 的 环境 中 相 比 ， 
估计 器 趋向 于 找到 较 少 的 反射 分 量 。 

Trautwein 等 人 的 关于 漫 散射 功率 在 一 些 环 境 中 不 能 被 忽略 的 观察 报告 同样 在 COST 
273 中 被 其 他 人 提 到 过 ， 即 他 们 的 经 验 认 为 似乎 存在 一 个 关于 可 以 被 高 分 辨 率 估计 器 捕 
获 的 功率 值 上 限 。Wyne 等 人 恢复 一 个 室外 -室内 有 40 个 多 径 分 量 环境 下 的 功率 ， 在 最 
坏 的 情况 下 恢复 了 60% ， 平 均 恢 复 率 在 8590 左右 ， 最 可 能 的 提取 率 在 90 多 左右 (HS 
考 文献 [WAKE04] ) Haneda 等 人 发 现 尽 管 他 们 强制 地 计算 了 100 个 反射 分 量 ， 尽 管 
在 高 时 间 分 辩 率 的 条 件 下 〈 见 参考 文献 [ HaTK05 ] )， 在 室内 数据 也 要 略微 的 低 一 点 ， 
在 50% ~80% Z ial, MÆ 4.15. 


R415 路 径 的 数据 以 及 不 同 环境 下 的 反射 和 散射 分 量 功率 比 
(在 参考 文献 [TLSTOS] 之 后 ) 
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6. 静态 信道 

Kattenbach 和 Früchting 调查 了 移动 散射 体 相 对 于 移动 接收 天 线 的 运动 对 信道 的 影响 
( 见 参 考 文献 【KaFr01] ) 。 为 了 这 个 目的 ， 他 们 在 3 个 不 同 的 频段 1. 8GHz, 5. 2GHz 和 
17. 2GHz 分 别 进行 了 测量 ， 带 宽 为 600MHz， 为 了 达到 好 的 时 间 分 辩 率 ， 利 用 了 一 个 专 
有 的 阶梯 式 的 频率 关联 探测 器 。 在 房间 中 走动 的 人 们 担任 移动 的 散射 体 ， 对 静态 信道 的 
作用 是 很 明显 的 。 同 样 ， 在 起 源 于 例如 建筑 物 的 构造 一 部 分 的 同样 多 的 多 径路 径 下 ， 随 
时 间 变 化 的 振幅 变化 显然 要 比 相位 波动 明显 ， 其 中 ， 建 筑 物 是 根本 不 变 的 。 移 动 散 射 体 
的 影响 也 明显 地 不 同 于 接收 机 运动 的 时 变 信道 的 特性 。 因 此 ，Kattenbach 和 Früchting 推 
断 有 移动 散射 体 的 信道 应 该 与 那些 由 于 接收 机 变化 只 显示 时 变 特性 的 建 模 不 同 。 对 建 模 
时 间 相 关 ， 移 动 散射 体 可 以 不 考虑 其 数量 而 被 忽略 ,但 是 当 建 模 振 幅 和 相位 变化 时 不 能 
忽略 移动 散射 体 的 影响 。 作 者 在 这 3 个 测量 频带 上 没有 发 现 基本 频率 依赖 性 。 

Medbo, Berg 和 Harrysson 特别 建 模 了 在 非 视 距 无 线 局 域 网 场景 下 ， 接 收 机 不 运动 时 
的 时 间 变 化 〈 见 参考 文献 【MeBH04 ] ) 。 整 晚 15h， 在 5.25GHz， 频 带宽 度 200MHz 的 
情况 下 用 一 个 矢量 网 络 分 析 仪 每 Ss 扫描 一 次 ， 得 到 了 测量 数据 。 看 到 的 变化 被 认为 是 
由 于 任意 端的 天 线 附近 的 人 移动 所 引起 的 。 终 端 机 被 放置 在 靠近 走廊 的 一 个 房间 中 ， 基 
站 / 接 入 点 在 走廊 上 。 他 们 用 一 个 偏差 参量 p: 总 功率 描述 测量 的 转移 变化 ，p 作为 时 间 
间隔 的 函数 ， 在 测量 的 转移 频谱 的 平均 偏差 中 ,均值 决定 了 间隔 在 1000s UE, B, 
100 个 次 测量 值 。 总 的 接收 功率 本 身 显示 了 在 超过 15h 的 时 间 内 非常 恒定 。 在 夜间 ， 没 
有 人 在 周围 ， 相对 于 总 接收 功率 大 约 为 -50dB; EAR, 个 别 情况 下 高 于 -104B， 如 
图 4. 44 所 示 。 作 者 建议 利用 p 作为 一 个 非 静 态 测量 环境 的 指示 器 ， 例 如 在 MIMO 测量 
中 〈 见 参考 文献 [ MeBH04]) 。 信 道 动态 的 2 个 不 同 起因 是 可 以 鉴别 的 , 干扰 并 伴随 低 
多 普 勒 频 移 和 干扰 伴随 高 多 普 勒 频 移 ， 最 可 能 与 站 或 坐 在 靠近 任意 一 端 天 线 处 的 人 们 有 
X, 第 二 点 是 由 于 从 旁边 走 过 的 人 们 。Medbo Berg 和 Harrysson 将 变化 建 模 为 移动 的 人 
的 影响 ， 包 括 一 个 圆柱 散射 和 一 个 简化 为 刀口 衍射 的 阴影 分 量 。 参 考 文献 [ MeBH04] 
给 出 了 测量 值 和 模型 之 间 良 好 的 一 致 性 报告 。 

Skentos 等 人 检查 了 在 视 距 传播 条 件 下 ， 在 雅典 的 一 条 宽 并 且 热 曾 的 街 上 的 静态 房 
项 -街道 场景 ( 见 参 考 文献 [SKPC04] ) 。 接 收 机 在 一 个 高 10m 的 楼 顶 上 ， 发射 机 在 距 
地 面 1. 9m 的 4 个 不 同位 置 ， 发射 机 之 间 的 距离 为 115 ~236m。 载 波 频率 为 5. 2GHz， 带 
宽 为 120MHz， 在 两 端 都 应 用 了 8 个 元 素 的 均匀 线性 阵列 。 这 些 数据 是 利用 功率 延迟 痢 
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图 4.44 在 夜间 的 总 宽带 功率 (上 曲线 ) 和 时 变 功率 (下 曲线 ) 
(在 参考 文献 [MeBH04] 之 后 ) 


面 的 一 个 功率 相关 测量 标准 ， 对 广义 平稳 性 的 测试 ， 在 所 有 的 64 条 SISO 链 路 上 取 的 平 
均值 。 关 于 测量 时 间 的 相关 系数 的 门限 被 设置 为 0.75， 所 有 的 数据 都 通过 了 。 时 间 色 
散 的 基准 值 是 平均 超过 时 延 25ns，RMS 时 延 扩展 为 42ns。 测 量 信道 随时 间 缓 慢 变 化 ， 
观察 到 的 多 普 勒 最 大 的 频 移 为 大 约 1. 5Hz。 在 屋顶 放置 的 接收 机 比 在 街道 上 放置 的 发 射 
机 的 角度 色散 要 小 。 在 方位 角 - 延迟 平面 多 径 分 量 的 秘 集 对 发 射 机 和 接收 机 都 是 明显 的 ， 
但 是 没有 提取 出 任何 秘 参 量 ( 见 参考 文献 [SKPC04])。Skentos 等 人 同样 调查 了 屋顶 - 
屋顶 的 链 路 ， 作 为 一 个 典型 的 固定 无 线 接 入 场景 。 在 这 种 情况 下 ， 发 现 色散 很 小 ， 在 载 
波 频 率 为 5.2GHz 时 最 大 多 普 勒 频 移 为 0.63Hz ( 见 参考 文献 [SkCK05 ] ) 。 

在 静态 环境 下 的 另 一 个 实验 是 由 Marques 等 人 实施 的 〈 见 参考 文献 [ MPKZ01 ] ) 。 
他 们 在 1.7GHz， 带 宽 为 30MHz 时 ， 在 杜 伊 斯 堡 ， 基 站 位 于 屋顶 之 上 ，MT 在 街道 中 静 
止 ， 路 径 长 度 在 20 ~320m 之 间 时 ,确定 了 相关 时 间 。 在 相关 系数 低 于 0.9 Hj, ERA 
相同 时 间 偏 移 的 测量 点 平均 来 看 ， 频 率 范围 的 相干 性 在 相关 系数 低 于 0.9 时 便 不 存在 。 
作者 发 现 中 值 一 致 性 的 周期 长 度 在 4.3 ~6s 之 间 ， 这 取决 于 所 在 的 位 置 。 

7. 特殊 室外 环境 的 特征 描述 

Kemp 和 Bryant 应 用 蓝牙 技术 在 2. 4GHz 的 工业 、 科 学 和 医学 频带 (ISM) ， 在 工业 
环境 下 调查 了 具有 丰富 散射 的 环境 〈 见 参考 文献 [KeBr05 ] ) 。 路 径 长 度 因此 相对 较 短 ， 
在 一 个 石油 化 学 工厂 大 约 为 20m， 与 多 层 建筑 物 并 排 的 停车 场 大 约 为 80m， 在 一 个 配 电 
变压器 站 能 达到 250m。 延 迟 扩展 和 误 比 特 率 是 通过 120 000 个 片段 决定 的 ， 这 些 片段 的 
大 多 数 来 自 石油 化 学 工厂 。 正 如 这 些 设 备 与 普通 蓝牙 器 械 相 比 有 很 高 的 传输 功率 ， 在 处 
理 过 程 中 ， 脉 冲 响应 可 以 被 限制 在 30dB 的 瞬时 动态 范围 内 。 石 油 化 学 工厂 的 平均 延迟 扩 
展 是 38ns， 变 电厂 为 88ns， 停 车 场 为 76ns。 在 停车 场 的 结果 的 变化 比 在 其 他 环境 高 2 个 数 
量 级 。 作 者 将 这 个 归于 两 个 明显 不 同 的 反射 过 程 的 存在 ， 车 之 间 的 反射 在 附近 ， 以 米 计 
量 ; 建筑 物 之 间 的 反射 大 约 有 100m 远 ， 以 百 米 计量 〈 见 参考 文献 【KeBr05] ) 。 

相 比 之 下 ， 在 60GHz 的 室内 环境 应 该 会 比较 好 建 模 ， 正 如 Geng 等 人 〈 见 参考 文献 
[GKZV05]) 报导 的 。 从 在 赫尔辛基 科技 大 学 校园 测 得 的 方向 图 ， 他 们 推断 在 视 距 情况 
下 ,信道 可 以 通过 直接 通路 和 一 阶 反射 很 好 地 描述 。 在 非 视 距 情况 下 ,衍射 是 主要 的 传 
播 机 制 。 
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在 隧道 的 人 口 后 面 存 在 一 种 非 静态 传输 条 件 下 的 特殊 情况 Molina- García- Pardo 等 
人 调查 了 这 种 称 为 “激励 区 ”〔 见 参考 文献 [MaLD94]) 的 过 渡 结 构 ， 他 们 利用 UTD 
射线 跟踪 检验 一 个 横 截面 积 为 8. 5 x5.2m”( 宽 x 高 ) 的 矩形 直线 隧道 的 前 100m 的 路 径 
损耗 、 延 迟 扩展 和 角 扩 展 〈 见 参考 文献 [MoRJLO3]). TE2.1GHz, 发 射 机 放置 在 距离 
AH 100m 的 隧道 中 心 线 上 的 3 个 不 同 的 高 度 ， 相 应 的 高 度 角 为 15°*、30°* 和 45°。 在 激 
发 区 ， 路 径 损 耗 、 延 迟 扩展 和 角 扩 展 激烈 的 变化 。 角 扩展 在 激励 区 的 开始 达到 最 大 变迁 
值 ， 延 迟 扩展 在 最 后 达到 ， 如 图 4.45 所 示 。 激 励 区 的 长 度 取 决 于 发 射 机 的 高 度 角 ， 正 
如 扩展 的 最 大 变迁 值 一 样 : 高 度 角 越 小 ， 激 励 区 越 长 ， 扩 展 的 最 大 变迁 值 越 小 。 








: 0 : 
400 600 800 1000 400 600 800 1000 
距离 入 口 的 距离 /m 距离 入 口 的 距离 /m 


a) 角度 扩散 b) 延迟 扩散 


图 4.45 在 3 个 不 同 的 发 射 机 高 度 角 : 15*% 、30°* 和 45”( 实 线 、 虚 线 、 点 线 ) F, 
隧道 入口 后 面 的 激励 区 的 角度 和 延迟 扩展 
注 : 隧道 人 口 在 0m 处 ， 垂 直线 表明 各 自 激励 区 的 终点 (在 参考 文献 [MoRJL03] 之 后 ) 。 


4.5.8 衰落 预测 


1. 介绍 

在 移动 无 线 电 系 统 工程 中 ， 如 果 能 用 过 去 和 现在 的 测量 值 预测 信道 训 减 特性 ， 这 将 
是 一 个 优势 。 衰 落 特性 预测 在 控制 简单 接收 机 处 相对 简单 的 复合 设计 时 有 很 多 应 用 前 景 
( 见 参考 文献 【AJJF99 ] ) 。 另 一 个 设想 是 在 对 信道 了 解 不 充分 或 信道 状态 信息 更 新 速度 
很 慢 的 条 件 下 利用 发 送 分 集 〈( 见 参考 文献 [DuHH00] ) 。 预 测 信道 状态 可 以 缓和 对 频率 
信道 状态 更 新 的 需求 。 

这 个 想法 已 经 被 一 些 作者 采纳 。 早 期 的 出 版 物 主要 考虑 窗 带 情况 〈 见 参考 文献 
[EyDH98], [HwWi98], ，[AJJF99] ) ， 但 是 后 来 的 也 涉及 到 宽频 带 方面 ( 见 参考 文献 
[ SeKa02b] ) 。 许 多 出 版 物 给 出 了 有 限 的 可 达 预 测 范围 ， 在 理想 的 情况 下 ， 一 般 从 几 分 之 
一 波长 到 大 约 一 个 波长 ( 见 参考 文献 【AJJF99] [Teal01], [Ekma02], ，[ SeKa03] ) 。 

2. 讲 落 预测 的 原理 

作为 衰落 预测 原理 的 一 个 例子 ， 在 这 里 我 们 仍然 考虑 罕 带 的 情况 。 以 后 将 讨论 扩展 
到 宽频 带 的 情况 ， 宽 频带 的 情况 只 有 Semmelrodt 和 Kattenbach 最 近 研 究 过 ( 见 参 考 文献 
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[ SeKa02b] ) 。 信 道 预测 的 通常 方 10 
法 是 在 复杂 衰落 信号 上 做 频率 分 
析 ， 例 如 ， 利 用 高 分 辨 率 频 谱 估 计 
策略 如 ESPRIT 或 者 root- MUSIC, 
构成 正弦 曲线 的 信号 可 以 很 容易 
推测 出 ， 预 测 信号 由 目前 推断 得 
到 的 正弦 曲线 的 线性 组 合 形成 ， 
就 像 在 原始 信号 中 一 样 ， 如 图 
4. 46 所 示 。 这 种 方法 的 吸引 力 在 
于 实际 中 有 很 多 频率 分 析 工具 可 OU 
以 利用 ， 例 如 参考 文献 [StMo97 ] 


中 讲 到 的 ， 同 样 也 在 于 对 结果 的 sab fe 
, 图 4. 46 基于 频谱 估计 的 衰落 预测 原理 

物理 解释 。 正 弦 分 量 可 以 容易 地 注 , 测量 的 复杂 衰落 信号 〈 顶 部 ， 实 线 ， 大 小 显示 ) 被 分 
鉴别 出 多 普 勒 分 量 ( 见 参 考 文献 ” 解 为 复杂 正弦 分 量 (底部 ， 实 线 ， 实 数 部 分 显示 ) 。 这 些 是 
[AJF99] ) ， 它 是 来 源 于 具有 不 同 。 在 测量 周期 (底部 ， 点 线 ) 以 外 推测 出 的 并 结合 成 衰落 信 
到 达 角 的 环境 中 的 重要 反射 。 在 号 预测 〈 顶部， 点 线 ) 
窗 带 预测 的 情况 下 ， 各 分 量 的 个 
别 延 误 只 能 作为 附加 相 移 。 在 实际 中 ， 这 种 方法 并 不 对 造成 漫 散 射 的 众多 小 的 分 量 
(如 多 普 勒 分 量 的 波 前 曲率 和 非 静态 信道 状态 ) 进行 建 模 。 

3. 窄带 衰落 预测 | 

Semmelrodt 和 Kattenbach 对 预测 算法 的 频谱 估计 器 进行 了 研究 ( 见 参考 文献 
[ SeKa03 ] ) 。 他 们 对 比 了 基于 不 同 技术 的 频谱 估计 器 ， 包 括 : 光谱 搜索 (MUSIC 和 改进 的 
协 方差 )、 参 数 估计 [EM 和 松弛 光谱 估计 器 (RELAX) ] 以 及 子 空间 参数 估计 (ESPRIT, 
Unitary ESPRIT、root- MUSIC) 或 者 基于 来 源 于 自 回归 模型 的 自 适应 滤波 器 算法 。 自 适 
应 滤波 器 算法 包含 改进 的 协 方差 、 最 小 方 均 差 算 法 (LMS ) 、 归 一 化 最 小 方 均 差 算法 
(NLMS) 、 仿 射 投 影 (AfP) 、 递 归 最 小 二 乘 方 算法 (RLS) 和 基于 Q- R 分 解 的 递归 最 小 
二 乘 方 算法 (QR-RLS) 。 对 综合 资料 和 测量 数据 做 对 照 。 综 合 数据 是 根据 著名 的 Jakes 
模型 ， 使 用 9 个 散射 体 给 出 一 小 组 确定 性 的 良好 分 离 的 多 普 勒 频 移 ， 或 者 利用 为 先进 通 
信和 技术 的 研究 和 工艺 发 展 (RACE) 一 码 分 实验 台 一 RACE WA (CoDiT) 而 产生 的 随机 
Dersch 模型 ， 它 只 产生 指定 的 时 间 相 关 特 性 而 不 产生 多 普 勒 剖面 ( 见 参 考 文献 
[BrDe91]) 。 测 量 结果 是 在 $. 2GHz 的 条 件 下 ,在 一 个 (15 x15 x7) m (长 x 宽 x 高 ) 
的 大 厅 记 录 的 。 为 抑制 带 外 的 噪声 ， 数 据 在 多 普 勒 域 过 滤 。 

图 4.47 显示 了 通过 改进 的 协 方 差 法 得 到 最 好 性 能 的 是 随机 合成 信道 和 测量 信道 ， 
而 不 是 Jakes 信道 〈 没 有 给 出 ) 。 显 示 的 预测 长 度 定义 为 精确 值 与 预测 衰落 信号 之 间 的 
相对 方 均 误差 达到 - 20dB 的 长 度 ( 见 参 考 文献 [ SeKa03 ] ) ， 并 关于 波长 归 一 化 。 
QR- RLS 方法 显示 了 一 种 与 改进 的 协 方差 法 相似 的 特性 。 对 Jakes 信道 ， 一 般 认为 基于 
子 空间 的 参量 估计 策略 ， 像 Unitary ESPRIT 和 root- MUSIC 比较 好 。 同 样 它们 在 有 相对 较 
少 和 较 分 散 的 散射 体 的 随机 (室外) 信道 中 性 能 很 好 ， 但 在 室内 环境 中 性 能 一 般 。 工 


量 级 /dB 
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作 在 确定 时 延 和 多 普 勒 网 格 的 策略 ， 例 如 基于 EM 的 方法 ， 一 般 没有 足够 的 分 辩 率 来 产 
生 任 何 有 用 的 预测 。 因 此 ，Semmelrodt 和 Kattenbach 建议 优先 选用 自 适应 滤波 器 方法 ， 
它 能 在 现实 场景 中 给 出 最 好 的 结果 ， 并 且 比 频谱 分 析 仪 (显著 的 ) 降低 了 计算 复杂 度 
( 见 参考 文献 【SeKa03] ) 。 同 样 ， 延 伸 到 宽带 预测 策略 相对 简单 。 


Unitary-ESPRIT 
Root-MUSIC 
修改 的 协 方差 
有 围墙 的 城镇 
最 小 方 均 

妇 一 化 最 小 方 均 
递归 最 小 二 乘 
最 小 二 乘 





0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 
可 靠 的 包 络 预测 范围 人 
a) 不 同 的 合成 信道 场景 


Unitary-ESPRIT 
Root-MUSIC 
修改 的 协 方差 
有 围墙 的 城镇 


最 小 方 均 
归 一 化 最 小 方 均 


最 小 二 乘 





0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 
可 靠 地 包 络 预测 范围 /7 
b) 室内 测量 数据 


图 4.47 一 些 基于 Unitary ESPRIT, Root- MUSIC 以 及 一 些 基 于 AR 的 预测 策略 〈 见 文本 ) 
下 的 不 同 合成 信道 场景 和 室内 测量 数据 的 外 推 长 度 (在 参考 文献 [SeKa03] 之 后 ) 


4 窄带 衰落 预测 的 误差 源 | 

Kotterman 利用 与 基于 子 空间 的 参量 估计 策略 相似 的 预测 算法 ,例如 ESPRIT 和 
Root- MUSIC 以 及 一 些 入 生 算 法 ， 调 查 了 包括 随机 偏 移 的 确定 多 普 勒 分 量 的 综合 信道 下 
AEAB SEV I AE ( 见 参考 文献 [Kott04] ) 。 他 推断 对 于 这 些 类 型 的 信道 ， 对 可 达 外 
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推 长 度 的 最 大 影响 来 自 于 观察 数据 间隔 的 长 度 和 散射 体 实际 数量 之 间 的 关系 。 具 有 相对 
高 密度 散射 体 或 漫 散射 的 信道 对 基于 子 空间 的 频谱 估计 策略 造成 了 严重 的 问题 ， 它 要 求 
对 不 能 保证 平稳 性 的 信道 要 有 不 切实 际 的 长 的 数据 间隔 ，Besson 和 Stoica 也 发 现 了 这 个 
问题 ( 见 参考 文献 [BeSt00 ] ) 。 一 般 说 来 ， 在 无 噪声 情况 下 ， 对 一 个 波长 的 预测 长 度 ， 
数据 间隔 的 长 度 应 该 等 于 至 少 一 半 的 散射 体 数量 的 波长 。 这 样 做 的 根本 原因 是 时 间 分 辨 
率 和 频率 分 辩 率 之 间 著 名 的 互 反 关系 限制 了 对 短 间隔 的 多 普 勒 估计 的 精确 度 。 最 大 可 达 
预测 长 度 主 要 取决 于 这 个 精确 度 。 此 外 ， 其 中 一 个 结论 是 对 短 数 据 间隔 的 最 好 的 预测 策 
略 补偿 了 非 物理 信道 状态 〈 见 参考 文献 [ Kott04] ) 。 加 性 噪声 同样 降低 了 可 达 预 测 长 
度 ， 利 用 基于 子 空间 频谱 估计 器 的 预测 策略 的 实际 预测 长 度 将 被 限制 为 小 于 一 个 波长 ， 
这 个 结论 很 早 就 已 经 被 Teal RH (WBS IH [Teal0l] ) 。 

在 这 方面 ， 有 9 个 (有 角度 的 ) 充分 分 离 的 确定 性 的 多 普 勒 分 量 的 Jakes 模型 在 理 
论 上 适合 基于 子 空间 的 频谱 估计 ， 正 如 Semmelrodt 和 Kattenbach 所 指出 的 那样 ( 见 参 考 
文献 [ SeKa03 ]) , 利用 这 些 模 型 估计 衰落 预测 特性 ( 见 参 考 文献 [ SeKa03 ] ， 
[DuHH00], [Ekma02]) 相对 于 具有 密集 散射 体 的 现实 信道 很 有 可 能 给 出 极为 乐观 的 
结果 ( 见 参 考 文献 [Kott04] ) 。 

5. 宽带 衰落 预测 

在 非 平坦 衰落 信道 的 情况 下 ， 窄 带 推 测 不 能 在 整个 频带 上 应 用 ,并 且 信 和 道 的 宽带 特性 
应 该 被 考虑 在 内 。Semmelrodt 最 初 通 过 将 多 普 勒 频 移 的 频率 依赖 性 和 时 延 的 时 间 依 赖 性 考 
虚 在 内 ,倡导 实 频带 处 理 ( 见 参考 文献 [Semm04b])。 在 他 的 两 点 分 析 中 ， 通 过 在 不 同 的 
测量 时 间 两 次 利用 2 维 ESPRIT 程序 估计 这 些 依 赖 性 。 以 后 在 一 个 稍 有 不 同 的 公式 中 其 至 
用 了 一 个 4 维 的 SAGE 算法 ， 估 计时 延 、 多 普 勒 效应 以 及 两 者 的 时 间 梯 度 ( 见 参考 文献 
[Semm04b] ) 。 由 于 上 面 描述 的 案 带 信道 上 的 更 简单 的 基于 AR 的 预测 的 成 功 ， 这 些 方法 
都 被 抛弃 了 。Semmelrodt 研究 了 平坦 衰落 方法 的 3 个 延伸 〈 见 参考 文献 [Semm04b]) : 

1) 在 每 个 并 行 的 频率 信道 上 用 一 个 1 维 估计 /预测 算法 ; 

2) 联合 多 频 信道 的 信息 ， 导 出 整体 频带 的 一 个 单一 外 推 方案 ; 

3) 联合 所 有 的 频率 信道 ， 利 用 2 维 多 普 勒 延迟 估计 。 

方法 1) 固然 能 够 处 理 频 率 相关 的 多 普 勒 频 移 ， 但 是 每 个 单一 频率 预测 的 频率 分 状 率 并 
不 比 在 窄带 情况 下 好 。 另 外 两 种 方法 牺牲 了 频率 依赖 信息 以 换取 好 的 分 辨 率 。 利 用 方法 2)， 
假设 信号 带宽 远大 于 信道 的 相干 带宽 ， 同 一 过 程 的 更 多 实现 对 估计 是 有 效 的 。 方 法 3) 潜在 
地 使 多 普 勒 延迟 域 路 径 之 间 的 间隔 得 到 了 最 好 的 应 用 ,但 只 是 在 平稳 信道 条 件 下 。 

， 在 有 5 个 确定 的 多 普 勒 分 量 的 合成 信和 道中， 基于 Unitary- ESPRIT 的 方法 相对 基于 
AR 的 改进 协 方差 法 显示 了 更 好 的 性 能 ,但 是 关于 这 3 个 宽带 方法 ， 两 种 方法 的 相对 结 
果 是 相似 的 : 平行 1 维 方法 性 能 最 差 ， 与 罕 带 近似 值 相似 ，2 维 方法 性 能 最 好 ， 方 法 2 
介 于 两 者 之 间 ， 与 1 维 结果 相 比 更 接近 2 维 结果 。 

图 4.48 显示 了 在 窄带 衰落 预测 章节 中 提出 的 室内 测量 数据 的 预测 结果 ， 带 宽 为 
120MHz。 此 外 ， 其 利用 了 方 均 误差 准则 ,设置 为 -20d4B。 利 用 Root- MUSIC 的 预测 距离 
始终 大 于 半 波 长 (对 Root- MUSIC 没有 2 维 算法 可 用 ) Unitary ESPRIT 性 能 最 差 ， 只 有 
利用 方法 2 O 维 多 通 道 ) 时 预测 距离 可 以 达到 大 约 一 个 波长 ， 同 时 ， 窄 带 估计 和 2 HE 
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方法 都 不 可 以 。 在 这 些 情况 下 ，Semmelrodt 期 望 在 ESPRIT 估计 模型 可 以 自 适应 的 时 候 
得 到 更 好 的 结果 。 通 过 基于 AR 的 方法 可 以 得 到 最 好 的 性 能 ; 在 3 种 方法 中 预测 长 度 都 
可 以 达到 大 约 一 个 波长 。 在 整个 频带 上 估计 误差 是 个 常数 ， 并 且 3 种 方法 估计 误差 差 不 
多 ( 见 参考 文献 【Semm04b] ) 。 





BH 单 -ESPRIT 
BEES Root-MUSIC 
f i i $ H ga 最 小 方 均 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 
可 靠 地 包 络 预测 范围 1 


图 4.48 在 3 种 宽带 方法 下 :“ 并 行 1 维 "、“ 多 信道 1 维 ” 和 “2 维 ”( 见 文本 ， 
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室内 测量 数据 的 3 种 预测 策略 预测 性 能 的 比较 ( 见 参考 文献 [ Semm04b]) 
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BSH 天 线 与 分 集 : 从 窄带 到 超 宽 带 


Pierre Degauque, Andrés Alayou Glazuuov, Alain Sibille, and Jérg Pamp 


5.1 概述 


这 一 章 对 天 线 提出 了 新 的 见解 ， 包 括 分 集 技 术 和 超 宽带 技术 应 用 。 非 常 重要 的 是 : 
天 线 的 性 能 同 与 它 临近 的 媒介 的 电磁 特性 有 很 大 的 关系 。 这 是 手持 设备 天 线 的 一 个 重 
上 点， 比如， 用户 的 手 和 身体 对 天 线 的 辐射 效率 有 很 大 的 影响 。 发 射 模型 的 总 发 射 功 率 和 
接收 模型 的 总 辐射 灵敏 度 ， 共 同 为 手持 终端 在 当前 环境 下 的 行为 提供 了 一 种 总 体 思路 。 
但 是 ， 如 5. 2 节 所 述 ， 为 了 精确 表征 天 线 效率 ， 考 虑 到 通信 信道 中 的 多 径 结构 ， 首 先 要 
引 人 并 且 定 义 平 均 有 效 增益 和 平均 有 效 辐射 功率 作为 一 种 性 能 系数 。 为 此 ， 测 量 技术 必 
须 引 起 重视 。 有 两 种 技术 必须 深入 研究 : 第 一 个 是 基于 混 响 室 的 使 用 ， 多 个 反射 重 现 理 
想 的 瑞 利 信道 。 第 二 ， 为 了 清晰 演示 ， 将 发 射 天 线 置 于 上 暗室， 允许 调整 天 线 辐射 模式 ， 
然后 用 一 个 人 体 模型 模拟 用 户 的 身体 。 当 然 ， 一 个 影响 测试 结果 的 主要 因素 是 使 用 的 人 
体 模 型 的 材料 。 另 外 ， 模 型 的 手 的 位 置 ， 或 者 说 拿 着 手持 终端 的 方式 ， 和 手持 终端 天 线 
与 头 的 相对 位 置 也 很 重要 。 这 些 测 量 问题 的 重复 性 和 精确 性 在 COST 273 中 引起 广泛 的 
讨论 ， 重 点 在 更 新 标准 化 测试 技术 。 

天 线 分 集 很 久 以 前 就 被 提出 来 以 对 抗 衰落 ， 更 重要 的 是 作为 一 种 利用 多 径 传 播 
的 手段 。 但 是 ， 这 种 技术 的 效率 很 大 程度 上 取决 于 天 线 之 间 的 相关 性 ， 而 在 小 小 的 
手持 终端 设备 实际 的 天 线 中 这 种 相关 性 非常 大 。 此 外 ,用 户 的 手 可 能 会 大 大 影响 一 
个 阵列 元 素 (单个 天 线 ) 的 有 效 增益 ， 从 而 更 改 每 个 元 素 (单个 天 线 ) 的 平均 接受 
功率 的 统计 特性 。5. 3 节 详 述 了 天 线 分 集 和 极 化 分 集 的 问题 ， 以 及 应 用 到 超 宽带 系 
统 的 可 能 。 一 种 特殊 的 例子 是 考虑 到 MIMO (多 输入 多 输出 ) 系统 中 的 分 集 ， 既 存 
在 于 发 射 端 ， 也 存在 于 接收 端 。 通 常情 况 下 ， 这 种 容量 计算 的 时 候 隐 含 假 设 虚拟 
阵列 ， 理 论 上 考虑 到 空间 相关 ， 但 忽视 了 元 素 之 间 的 相互 耦合 。 但 是 ， 最 近 的 研 
究 论文 表明 了 不 能 完全 忽略 不 计 这 种 耦合 影响 ， 这 些 论文 的 主要 结果 在 5.3 节 的 
最 后 一 部 分 。 

在 考虑 超 宽带 系统 的 时 候 ， 一 个 天 线 设计 的 带宽 限制 就 变 得 非常 重要 。 事 实 上 ， 它 
们 的 频率 依赖 特性 扭曲 了 发 射 脉冲 的 形状 ， 这 就 要 求 我 们 付出 更 多 的 努力 去 检测 它 。 在 
5.4 节 中 ， 我 们 给 出 了 包含 天 线 特 性 在 内 的 超 宽 带 无 线 电信 道 测 量 和 模型 的 一 种 描述 
方法 。 l 


第 5 章 天 线 与 分 集 : MEFAREF 199 








5.2 移动 手机 的 天 线性 能 评估 


5.2.1 引言 


手持 设备 的 天 线 是 为 它们 的 最 终 目 的 服务 的 。 通 过 设置 用 户 设备 满足 系统 要 求 ， 使 
空中 无 线 通信 成 为 可 能 。 在 UMTS (通用 移动 通信 系统 ) P, UE (用 户 设备 ) 的 性 能 
不 单单 影响 一 个 用 户 的 QoS (服务 质量 ) ， 也 会 影响 这 个 蜂窝 网 络 的 质量 。 这 样 ， 与 2C 
通信 系统 相 比 ，UE 的 性 能 在 3G 系统 中 占有 更 重要 的 地 位 。 在 2G RRP, REN UE 
性 能 可 能 “仅仅 ”是 掉 线 或 者 低 覆 盖 率 ， 当 然 手 机 功率 消耗 更 高 。 

在 参考 文献 [Glaz03] 和 [Glaz04b] 中 ， 市 区 户外 条 件 下 ，UE 天 线性 能 对 WCD- 
MA-FDD (宽带 码 分 多 址 接 人 - 频 分 双 工 ) 下 行 覆 盖 / 容 量 权衡 的 影响 已 经 展开 调查 。 图 
5. la 表明 了 用 平均 效率 增益 (Mean Effective Gain, MEG) 表示 的 不 同 UE 天 线性 能 值 下 
覆盖 和 容量 曲线 。 不 难看 出 天 线性 能 下 降 3dB 会 导致 将 近 40% 的 额外 的 基站 、6dB 会 导 
致 需要 额外 一 倍 的 基站 来 覆盖 同样 的 服务 区 域 。 另 外 ， 基 站 固定 波束 智能 天 线 和 良好 的 
UE 的 天 线性 能 的 联合 应 用 可 以 使 WCDMA-FDD 系统 提高 容量 或 者 扩大 覆盖 面 ， 这 一 点 
在 图 5. 1b 中 有 所 体现 。 








a 
è 
基站 与 移动 全 最 大 距离 /m 


0 T) 26 50 30 30 而 70 80 90 100 0 T) 20 30 40 30 7 70 80 90 100 
用 户 数量 / 户 用 户 数量 / 户 
a) 常规 的 分 区 天 线 b) 基站 系统 采用 智能 天 线 
图 5.1 城市 环境 ，3 小 区 蜂窝 系统 ， 采 用 不 同 的 UE MEG 值 和 不 同 的 天 线 类 型 ， 语 音 用 户 
数量 和 UMTS- FDD 下 行 链 路 的 最 大 覆盖 距离 的 关系 


本 节 讨 论 了 蜂窝 移动 手机 ， 包 括 天 线性 能 的 上 行 和 下 行 测 量 ， 仅 阐述 了 单 天 线 设 
备 ， 然 而 ， 一 些 一 般 性 的 结果 也 适用 于 多 天 线 系统 的 移动 手机 。 

其 余部 分 组 织 如 下 : 在 5.2.2 节 中 讨论 了 一 些 性 能 系数 的 定义 ， 比 如 总 的 辐射 功率 
(Total Radiated Power, TRP) 和 MEG, 5.2.3 节 提 出 了 不 同 测量 方法 的 整体 的 概述 。 在 
5.2.4 节 中 进一步 集中 在 影响 测量 结果 准确 度 的 一 些 方面 ， 例 如 用 户 的 手 、 头 或 者 身 
体 、 仿 真 的 组 织 液 (tissue- simulating liquids) 、 采 样 点 数 等 。5. 2. 5 节 考虑 了 不 同 的 性 能 
系数 的 比较 ， 呈现 了 一 些 可 选择 的 分 析 方 法 。 在 5.2.6 节 中 提出 了 一 些 天 线 设计 方面 的 
东西 和 SAR (WER) 测量 的 技术 。 
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最 后 ， 值 得 一 提 的 是 子 工 作 组 2. 2 对 3GPP 标准 化 机 构 提 供 了 一 些 重要 贡献 (RS 
考 文献 [【 KrG104 ] ) 。 


5.2.2 性 能 系数 


手机 天 线 的 性 能 ， 比 如 “身体 损耗 ”， 在 进行 蜂窝 设计 和 对 适当 容量 和 覆盖 设计 的 
系统 级 网 络 仿真 时 必须 预先 考虑 好 链 路 预算 。 在 实践 当中 ， 移 动手 机 的 天 线性 能 比 预 计 
的 值 要 低 很 多 ， 比 如 GSM 手机 一 般 来 讲 可 以 低 到 - 13dB。 另 外 ， 讨 论 平均 效率 增益 
(或 者 平均 效率 损耗 ) 比 天 线 增益 减 去 “身体 损耗 ”更 为 合理 ， 这 是 因为 在 无 线 蜂 窝 通 
信 系 统 中 是 多 径 传播 而 不 是 一 个 单 径 传播 。 因 此 ， 我 们 简单 地 引入 分 段 下 用 于 描述 天 线 
性 能 的 不 同方 式 ， 重 点 在 两 种 主要 的 移动 手机 操作 模式 ， 也 就 是 ， 移 动手 机 的 传播 和 操 
作 模 式 。 

1. 总 的 发 射 功率 和 总 的 发 射 灵 敏 度 

总 的 发 射 功 率 (TRP) 是 天 线 在 传播 模式 下 的 性 能 测量 表现 ， 也 是 使 用 BS 的 MT 
通信 的 基本 功率 。TRP 是 直接 评估 在 实验 室 条 件 下 测量 通过 有 效 各 向 同性 辐射 功率 
( Effective Isotropic Radiated Power, EIRP) 的 手段 ， 被 定义 为 天 线 获得 的 增益 倍数 。 用 
户 的 手 ( 模 型 ) 或 者 是 头 的 功率 吸收 效应 (损耗 ) 在 测量 当中 也 要 被 考虑 到 。TRP 与 
发 射 效 率直 接 成 比例 。 

在 下 行 链 路 里 ， 能 使 接收 信号 解码 达到 预定 的 BER 或 者 FER 性 能 的 最 小 功率 成 为 
接收 机 灵敏 度 ， 它 也 会 受 天 线 的 发 射 效率 影响 。 有 了 时 接收 机 灵敏 度 也 被 称 为 总 发 射 灵敏 
度 ， 这 也 是 在 实验 室 条 件 下 获得 的 。TRP 和 TRS 都 没有 考虑 传输 信道 的 影响 。 

身体 损耗 (Body Loss, Bol.) 则 定义 为 有 人 体 模型 时 占 开 阔 空 间 的 TRP (TRS) 的 
测量 值 的 比例 。 

2. 平均 效率 增益 

如 果 要 体现 传输 信道 的 影响 ， 我 们 就 得 考虑 天 线 的 平均 效率 增益 (MEG), MEG 的 
定义 是 移动 手机 天 线 的 发 射 〈 接 收 ) 功率 占 参 考 功 率 的 比例 。 通 常情 况 ， 把 理想 情况 
各 向 同性 条 件 下 测量 得 到 的 水 平和 垂直 极 化 下 总 的 可 用 功率 之 和 作为 参考 。 在 参考 文献 
[Taga90] 中 给 出 了 不 相关 瑞 利 衰落 下 MEG 的 闭合 方程 。 另 一 种 方法 是 测量 物理 上 可 实 
现 的 天 线性 能 ， 比 如 A/2 RAR ( 见 参考 文献 【01S-98] ) 。 

这 样 ，MEG 考虑 了 射频 传输 波形 通过 无 线 信 道 ， 而 信道 则 受到 接收 机 周围 的 空间 
弥散 效应 、 去 极 化 作用 和 天 线 的 增益 方式 等 影响 。 和 TRP 一 样 ，MEG 不 仅 正比 于 天 线 的 
发 射 效率 ， 也 受到 人 人 射 波 的 角度 能 量 分 布 和 信道 交叉 极 化 率 ( Cross- Polarisation Ratio, 
XPR) 的 影响 。XPR 是 垂直 和 水 平 极 化 能 量 不 平衡 的 度量 ， 因 此 MEG 很 大 程度 上 取决 
于 真实 传播 环境 的 物理 性 能 。 

MEG 的 定义 在 参考 文献 [ Glaz04f] 中 给 出 了 全 面 描述 ， 包 括 菜 斯 衰落 OBS ULEE 
条 件 下 发 生 ) ， 瑞 利 衰落 作为 一 种 特殊 情况 。 我 们 提出 了 一 个 闭合 方程 式 和 一 些 数值 的 
例子 。 主 要 结论 是 MEG 取决 于 到 达 的 人 射 波 的 角度 ， 且 在 莱 斯 信道 的 值 远 低 于 瑞 利信 
iB. Bd 5.2 表明 了 分 别 在 莱 斯 信道 和 瑞 利 信道 下 ， 倾 斜 的 A/2 偶 极 子 天 线 的 MEG 与 倾 
斜 角度 的 关系 。 


BSE 天 线 与 分 集 : ATE SMS 201 











$=45°,0 =45°,Ky=Ky=10 


MEG/dBi 
MEG/dBi 





0 20 40 60 80 
倾斜 角 a/ C ) 倾斜 角 a/ C) 
a) 瑞 利信 道 ,K=0 b) 菜 斯 信道 ,K=10 


图 5. 2 瑞 利信 道 和 莱 斯 信道 下 ，MEG 在 不 同 的 XPR 下 与 倾斜 角度 的 关系 
(方位 角 和 仰角 均 为 43" ) ( 见 参考 文献 [ Glaz041] ) 


在 参考 文献 [Glaz04c] 中 ， 瑞 利信 道 下 的 MEG 方程 考虑 到 了 信道 传输 的 双向 特 
性 。 这 说 明 MEG 一 般 来 说 不 仅 取 决 于 接收 天 线 的 增益 方式 ， 也 取决 于 发 射 天 线 的 增益 
方式 。 提 出 的 闭合 方程 包含 了 信道 的 极 化 路 径 增益 年 阵 ， 接 收 机 和 发 射 机 周围 联合 的 角 
度 -能 量 分 布 (空间 色 散 ) 都 包括 了 传输 信道 的 双向 特性 。 同 一 论文 中 ， 引 入 了 一 种 新 
的 表示 交叉 极 化 差别 (Cross Polarisation Discrimination, XPD) 的 参数 。XPD 是 对 应 信道 
的 XPR 而 不 是 天 线 的 〈 或 者 说 手机 的 ) ， 换 言 之 ，XPD 是 用 来 测量 垂直 或 者 水 平 极 化 
的 发 射 或 者 接收 的 功率 不 平衡 的 度量 。 用 一 个 数值 的 例子 可 以 进一步 表明 ， 如 果 水 平 极 
化 比 垂直 极 化 高 出 3dB， 即 XPD 为 -3dB， 实际 上 ， 基 站 天 线 XPR 为 6dB 时 ， 随 着 基站 
天 线 由 垂直 极 化 变 到 倾斜 极 化 ，MEG 的 值 介 于 0 ~1.5dB 之 间 。 事 实 上 许多 基站 都 设置 
了 土 45° 的 交叉 极 化 天 线 ， 这 意味 着 在 水 平 极 化 上 有 更 多 功率 。 通 常 使 用 手机 进行 语音 
通话 的 时 候 ， 手 机 离 用 户 的 头 部 很 近 ， 从 垂直 方向 算 起 平均 倾斜 超过 45"。 这 种 情况 下 
天 线 极 化 是 有 利于 水 平 极 化 的 。 这 样 ， 更 确切 地 评估 UE 手机 天 线 在 实际 蜂窝 网 络 的 性 
能 是 可 能 的 。 

如 前 文 所 述 ，MEG 是 效率 的 一 个 度量 。 然 而 ， 在 实际 应 用 中 有 效 辐射 功率 往往 更 
有 价值 。 这 种 情况 下 可 以 用 ERP 替代 天 线 增益 ， 可 以 用 来 平均 有 效 辐射 功率 (Mean 
Effective Radiated Power, MERP), MERP 考虑 了 实际 物理 传输 信道 ， 是 对 TRP 概念 的 扩 
展 。 同 样 ， 考 虑 传输 环境 ,我 们 也 可 以 扩 宽 接收 灵敏 度 的 概念 ， 这 时 可 以 使 用 TRS 概 
念 的 扩展 ， 即 平均 有 效 接收 灵敏 度 (Mean Effective Radiated Sensitivity, MERS) ( 见 参考 
文献 [KrG104 ] ) 。 值 得 注意 的 是 TRP 和 TRS 实际 是 一 个 确定 的 值 (严格 地 说 ， 考 虑 到 
测量 误差 这 样 说 并 不 正确 ) ， 这 意味 着 如 果 你 测量 了 它们 ， 可 以 确定 这 两 个 值 不 会 再 改 
变 。 另 一 方面 ，MEG、MERP 和 MERS 展现 了 更 随机 的 特性 ， 显 然 受 到 了 无 线 传输 信道 
的 影响 。 
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5.2.3 测量 方法 


1. 辐射 性 能 测量 

(1) 混 响 室 

混 响 室 的 提出 是 作为 通信 链 路 中 移动 手机 的 TRP 测试 的 环境 ， 特 别 模仿 的 是 用 户 
的 头 部 。 在 图 5. 3a 中 显示 的 混 响 室 ， 所 谓 的 机 械 模式 搅拌 器 确保 了 大 量 统计 独立 的 腔 
室 模 型 出 现在 室内 。 这 样 总 的 场 分 布 很 好 地 对 应 了 多 径 环境 。 与 传统 的 暗室 相 比 ， 混 响 
室 是 评估 移动 手机 性 能 的 优良 选择 。 它 的 优点 体现 在 尺寸 小 和 较 短 的 测试 时 间 。 参 考 文 
BA [Kild02] 提出 的 混 响 室 大 约 有 2m 大 ， 包 含 了 两 个 搅拌 器 。 为 了 提高 准确 度 ， 添 加 
了 平台 和 极 化 搅拌 方法 。 结 果 表 明 在 这 个 室内 的 移动 手机 的 TRP 测试 结果 的 不 确定 性 
可 以 与 暗室 达到 的 相 媲 美 。 在 参考 文献 [ Mads04 ] 中 关于 混 响 室 的 进一步 工作 中 ， 证 
明了 测量 移动 手机 的 绝对 TRP 时 ，900MHz 带宽 时 标准 差 只 有 +0. 18dB，1800MHz 时 只 
有 +0.10dB， 而 测量 时 间 只 要 100s。 结 果 证 明 减 少 测量 时 间 会 导致 较 大 的 标准 差 。 此 
外 ， 如 果 测 量 时 间 为 25s，1800MHz 下 可 以 达到 一 个 合理 的 结果 +0.20dB。 这 个 推荐 的 
平台 搅拌 器 仿真 了 快 衰落 效应 ， 而 且 混 响 室 还 有 层次 地 提供 了 类 似 的 慢 训 落 环境 。 这 就 
模拟 了 用 户 在 移动 时 场 的 真实 分 布 。 











» Ad 


多 探头 系统 
图 5.3 混 响 室 和 多 探头 系统 





a) 混 响 室 b) 环形 


理想 的 混 响 室 提 供 了 统计 上 各 向 同性 的 、 统 一 分 布 式 极 化 的 环境 。 为 了 MEG 和 移 
动手 机 多 样 性 测试 ， 参 考 文献 [Oue05] 中 提出 了 少数 专门 混 响 室 的 情况 。 这 种 特殊 的 
测试 室 结合 了 混 响 室 和 暗室 ， 在 一 个 混 响 室内 放置 一 个 小 的 上 暗室。 测试 对 象 置 于 里 面 的 
瞳 室 ， 通 过 小 孔 控 制 测试 对 象 周 围 人 射 波 的 角度 分 布 ， 这 些小 孔 还 可 以 控制 人 射 波 的 极 
化 性 。 混 响 室 只 作为 穿 过 暗室 小 孔 的 瑞 利 衰落 波形 的 来 源 。 

(2) 环形 多 探头 系统 

如 图 5. 3b 所 示 ， 另 一 种 快速 评估 移动 手机 性 能 的 方法 使 用 了 紧密 的 多 探头 阵列 的 
测试 天 线 ， 来 同时 测试 15 个 角度 的 近 场 分 布 。 测 试 时 的 设备 (Device Under Test, 
DUT) 只 需要 绕 着 垂直 轴 旋 转 ， 几 分 钟 后 就 可 以 测 出 800MHz ~ 6GHz 的 全 部 的 三 维 辐射 
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图 案 。 为 了 评估 给 出 的 系统 ， 分 别 测 试 空 闪 地 带 和 使 用 手机 谈话 时 手机 靠近 人 体 模 型 头 
部 两 种 情况 下 正在 工作 的 移动 手机 的 TRP 和 辐射 图 案 。 把 用 压缩 系统 的 测试 结果 和 用 
类 似 的 但 是 要 大 一 些 的 64 探头 系统 的 测试 结果 放 在 一 起 比较 。 两 者 相同 的 地 方 证 明了 
45cm 的 半径 足够 个 人 通信 服务 (Personal Communications Service, PCS) 带宽 测试 ， 同 
时 也 是 一 个 人 体 模型 头 部 的 大 小 。 

(3) 球形 多 探头 系统 

如 图 5. 3e 所 示 ， 参 考 文献 [LOIV03] 中 引入 了 另 一 种 小 型 天 线 的 三 维 的 场 测试 系 
统 ， 它 可 以 确定 移动 手机 的 辐射 模式 而 不 用 旋转 测试 的 手机 。 这 种 系统 处 理 频率 在 
1. 8GHz， 可 以 同时 测定 半径 为 Im 的 球形 表面 32 个 位 置 复杂 辐射 场 的 两 个 正 交 极 化 特 
性 。 球 形 波 扩 展 技 术 应 用 于 定位 64 场 取样 的 远 场 。 天 线 模型 的 辐射 场 由 当前 的 测试 系 
统 确定 ， 而 且 与 传统 的 测试 结果 吻合 得 很 好 。 同 样 辐射 场 的 角度 可 以 使 用 角度 检索 网 络 
和 复制 分 析 来 替代 VNA 来 确定 。 这 样 我 们 可 以 确定 复杂 的 辐射 特性 ， 比 如 一 个 正在 工 
作 的 移动 手机 ， 而 不 用 给 手机 连 线 。 

2. 受 控 的 分 散场 测试 

为 了 提供 与 室内 移动 信道 相似 的 测试 环境 ， 参考 文献 [Glaz04e] 中 在 测试 环境 中 
分 散 地 放置 了 一 些 起 皱 的 金属 板 。 这 样 ， 不 仅 创造 出 了 一 个 瑞 利 训 落 的 环境 ， 而 且 XPR 
也 被 控制 到 某 种 程度 。 校 准 测 量 方法 表明 一 个 暗室 适合 做 900MHz 的 分 散场 测试 ， 有 可 
接受 的 重复 性 。 在 非 视 距 情况 下 ,模拟 了 瑞 利 衰落 ， 被 柯 尔 莫 哥 洛 夫 -斯 米尔 诺 夫 拟 合 
优 度 检验 方法 证 实 。 该 瑞 利 分 布 在 大 多 数 情 况 下 接受 95% 显著 水 平 假设 。 测 试 统计 结 
果 或 者 XPR 的 结果 有 显著 的 变化 ， 在 6 个 测试 方案 中 变化 范围 在 +1, 5dB 内 。 这 些 板 的 
主要 作用 是 通过 控制 反射 的 数量 使 训 落 更 加 恶劣 。 当 这 些 金属 板 放 在 发 射 机 周围 ， 使 其 
周围 有 统一 的 功率 分 布 ， 就 XPR 来 说 没有 显著 的 变化 。 大 多 情况 统计 特性 仍 为 瑞 利 分 
布 。“ 身 体 损失 ”的 测量 使 用 了 13 种 不 同 的 移动 手机 ， 使 用 了 两 个 正常 接收 天 线 的 倾 
斜 角 (0°* 和 55°)。DUT (接受 测试 设备 ) 放 在 了 人 体 模 型 的 左边 。 对 所 有 被 测试 的 手 
机 来 说 ， 对 应 A/2 偶 极 子 天 线 的 MEG 和 SFMG 很 相似 ， 在 0" 和 55" 测试 中 变化 范围 分 
别 是 -5.2~ -10.9dB $0 -4.4 ~ -8.14B。 和 预期 的 一 样 ，55° 条 件 下 测量 得 到 的 “ 身 
体 损失 ” E 0° 的 平均 低 1dB。 

3. 语音 模式 下 移动 手机 的 辐射 测试 

(1) GSM 手机 

参考 文献 [Knud01] 中 使 用 标准 双 频 段 CSM 测试 球形 技术 。 上 行 链 路 和 下 行 链 路 
的 测试 都 在 空 疗 地带。 一 个 CSM 测试 者 习惯 于 用 上 行 链 路 测试 发 射 功 率 。 对 下 行 链 路 
来 说 , 使 用 的 是 手机 向 测试 者 报 回 的 RX 水 平 。GSM 中 规定 了 64 个 RX 水 平 与 接收 信 
”号 的 强度 映射 。 测 试 时 通过 计算 链 路 损失 上 行 链 路 和 下 行 链 路 都 已 经 被 校准 ， 包 括 电 
缆 、 开 关 、 连 接 器 的 损失 ， 探 头 天 线 的 增益 和 开阔 地 带 的 传播 损耗 。 证 实 校准 的 是 一 个 
使 用 单线 连接 的 手机 测试 。ETSI 规范 通过 测试 报 回 的 RX 水 平 ， 提 高 下 行 链 路 的 准确 
度 ， 使 用 其 校准 测试 的 10 个 CSM 手机 的 商用 频段 上 的 下 行 链 路 数据 。 作 为 发 射 功率 的 
反应 ,在 GSM900 和 GSM1800 的 带宽 的 中 心 信道 上 ， 在 空中 接口 测量 RX 水 平 。 可 以 观 
察 到 一 个 相当 大 的 区 别 ， 尽 管 实际 上 所 有 移动 手机 在 球形 位 置 RX 水 平 当 作 发 射 功率 来 
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测量 。 

这 样 ，GSM 测试 者 得 到 的 发 射 功率 的 测试 值 与 RX 水 平 曲线 相关 ， 在 特殊 方向 上 取 
决 于 手机 天 线 的 增益 。 但 是 ， 对 同一 手机 天 线 ， 报 回 的 RX 水 平 间 的 相关 依赖 性 对 天 线 
增益 来 说 是 独立 的 。 报 回 的 RX 水 平 的 绝对 精确 值 可 以 通过 射频 连接 器 测量 ,但 是 这 种 
连接 器 不 适合 所 有 手机 应 用 。 或 者 ， 通 过 进行 BER 相关 敏感 度 测 试 ，RX 水 平 曲线 可 以 
与 手机 的 接收 灵敏 度 连接 起 来 。 在 GSM H, WEK 2.0% H ILZR BER 参考 敏感 度 ， 对 
GSM900 和 GSM1800 来 说 都 比 — 102dBm 要 好 。 通 过 寻找 2.0% AY II £x BER 的 敏感 度 和 
寻找 手机 报 回 的 RX 水 平 ， 可 以 得 到 一 个 参考 敏感 度 和 RX 水 平 的 直接 关系 。 

(2) UMTS 手机 

参考 文献 [ChRo04] 中 给 出 了 3G UMTS FDD 的 测试 过 程 。 测 试 中 包括 一 个 暗室、 
一 个 B 节 点 仿真 器 (通信 测试 者 ) 、 一 根 双 重 极 化 特性 的 天 线 、 一 个 定位 器 (指针 ) 和 
C 程序 远程 控制 各 个 部 分 。 测 试 包 括 远 场 的 双 极 化 特性 的 移动 手机 天 线 的 上 行 和 下 行 链 
路 。 人 允许 TRP、TRS 和 MEG 的 估算 。 依 从 UMTS FDD 模式 ,测试 过 程 基 于 通信 测试 者 
和 参考 测试 信道 (Reference Measurement Channel, RMC) 下 的 DUT 的 联系 〈 见 参考 文 
献 [3CPP03 ] ) 。 只 考虑 语音 应 用 ， 使 用 的 是 12.2kbi/s RMC。 上 行 链 路 中 ， 最 大 功率 
是 通过 不 断 地 向 手机 发 送 上 传 命令 实现 的 。 另 一 方面 ， 下 行 链 路 的 测量 是 基于 接收 到 的 
公共 导 频 信道 (Common Pilot Channel, CPCH) 接收 信和 号码 功率 (Received Signal Code 
Power，RSCP) 和 BER 测试 。 为 了 评估 上 行 链 路 的 性 能 ， 在 两 个 极 化 特性 下 对 移动 手机 
的 辐射 模式 进行 测试 ， 严 密 的 校准 提供 了 由 集合 单位 球 半径 上 的 EIRP 获得 的 TRP。 而 
对 下 行 链 路 的 性 能 测试 ， 必 须要 确定 达到 BER 目标 的 移动 手机 所 需 的 功率 。 为 了 得 到 
有 效 的 测试 程序 ， 不 能 考虑 大 范围 的 BS 发 射 功率 。 

一 个 重要 的 过 程 是 初始 化 程序 ， 人 允许 执行 需要 的 参考 测量 值 ， 这 些 测量 值 将 应 用 于 
下 行 链 路 的 核心 测试 ， 就 是 说 ， 获 得 一 个 BER 需要 的 发 送 功率 的 精确 值 等 于 使 用 二 分 
法 得 到 的 BER 目标 (AMARI PtRef) ( 见 参考 文献 [ChRo04] ) ， 二 分 法 需要 的 时 间 比 功 
率 全 部 扫描 的 时 间 少 得 多 。 然 后 计算 了 参考 的 接收 功率 (所谓 的 RSCPre) 。 参 考 测 试 允 
许 测 试 那 些 参考 位 置 (第 一 个 ,第 一 极 化 ) 与 其 他 任何 位 置 / 极 化 性 之 间 的 变量 。 为 了 
提高 测试 的 可 重复 性 ， 参 考 测试 在 给 出 的 最 大 CPICH RSCP 的 位 置 上 测试 。 然 后 对 手机 
的 每 个 位 置 / 极 化 性 ， 接 收 功 率 变量 (UE) 的 计算 是 从 RSCPre 减 去 给 定位 置 (RSCPn ) 
下 的 CPICH RSCP 的 值 ( 报 回 的 CPICH RSCP 不 是 一 个 值 而 是 1dB 的 范围 ) 。 然 后 将 这 
个 范围 加 到 通信 测试 者 的 输出 发 送 功率 。 这 样 UE 的 接收 功率 和 BER 值 保 持 连续 。 实 际 
的 实验 表明 ， 因 为 CPICH RSCP 的 范围 限制 和 BER 的 不 稳定 ， 测 试 时 这 些 值 不 会 总 是 在 
限制 P。 .定义 的 范围 内 。 目 标 功 率 区 域 的 调整 ， 使 得 功率 关联 到 1% 的 误 码 率 在 它 的 限 
制 范 围 内 。 然 后 Ps 区域 的 中 间 的 值 返 回 ,假设 有 +0. 5dB AARE, 测试 手机 达到 
BER 所 需要 的 功率 就 知道 了 。 在 接收 灵敏 度 测试 过 程 中 ， 围 绕 DUT 的 球 上 的 每 一 个 位 
置 都 要 扫描 到 ， 所 有 这 些 位 置 的 RSCP (UE 接收 功率 ) 都 要 记录 。 如 果 完 成 了 一 个 循 
环 ， 指 针 则 移 向 测试 得 到 最 强 RSCP 值 的 位 置 上 。B 点 的 发 射 功 率 每 次 降低 0.1dB， 直 
到 连接 中 斯 。 从 这 里 可 以 得 到 RSCP 的 线性 ， 同 时 也 决定 了 UE 的 最 小 接收 功率 。 最 后 ， 
在 校准 过 程 中 ,测试 系统 的 功率 水 平 使 用 在 欧洲 3G 带宽 (1920 ~2170MHz) 已 知 增益 
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的 参考 天 线 校准 。 

4. 偏离 降低 技术 的 有 效 范围 

参考 文献 [IdYI01] 中 考虑 了 在 小 天 线 测试 中 降低 测试 设备 漂移 错误 的 全 阻抗 转变 
方法 的 效果 。 另 外 ， 参 考 文献 [ITT003] 中 研究 了 敏感 度 测试 输入 阻抗 因为 测试 设备 
的 偏离 产生 的 反射 角 系 数 的 波动 。 涉 及 AUT (WARR) 反射 系数 的 绝对 值 和 反射 系 
数 的 相位 角 的 派生 物 被 计算 和 使 用 作为 敏感 度 的 度量 。 这 样 ， 短 线 调谐 器 的 使 用 被 证 明 
是 降低 偏离 敏感 度 的 非常 有 效 的 方法 ， 尤 其 是 对 于 电力 的 小 天 线 的 测试 。 阻 抗 转化 器 的 
使 用 大 大 降低 了 敏感 度 ， 这 样 在 使 用 较 大 输入 阻抗 的 电力 的 小 天 线 测试 中 它 非常 有 用 。 
这 个 方法 对 降低 输入 电阻 上 反射 系数 的 幅度 波动 和 相位 角度 波动 非常 有 效 。 


5.2.4 影响 测试 准确 度 的 因素 


手机 性 能 测试 是 一 项 复杂 的 工作 ， 包 括 几 个 过 程 ， 每 一 个 过 程 都 是 潜在 的 导致 测试 
不 稳定 的 原因 。 这 一 节 我 们 阐述 其 中 的 部 分 原因 。 主 要 重点 是 用 户 的 身体 造成 的 影响 ， 
包括 头 和 手 ， 或 者 人 体 模型 的 其 他 仿真 部 分 。 也 给 出 了 一 个 估计 它们 影响 的 最 常见 的 方 
法 。 结 果 还 指出 了 辐射 模式 的 抽样 网 格 和 密度 ， 同 一 频率 带宽 的 不 同 信道 ， 参 考 天 线 和 
波 的 传播 (适用 于 MEG) 。 最 后 ， 给 出 了 全 面 测试 和 可 重复 性 的 一 般 性 分 析 。 

1 头 部 、 手 和 身体 

手机 天 线性 能 测试 的 一 个 重要 部 分 是 人 身体 的 模型 ， 即 所 谓 的 人 体 模型 。 人 体 模 型 
模拟 终端 用 户 的 手机 天 线 辐射 特性 的 真实 效果 。 它 的 基本 结构 是 用 来 模拟 人 体 组 织 的 电 
学 特性 和 用 户 身体 的 物理 性 状 。 手 机 天 线 测试 时 的 人 体 模 型 ， 提 出 如 下 3 个 问题 : 

1) 人 体 模型 仿真 真实 人 体 的 效果 有 多 好 ? 

2) 在 天 线 测试 过 程 中 需要 一 个 标准 人 体 模型 吗 ? 

3) 3G UE 和 更 进一步 的 话 ， 需 要 一 个 新 的 人 体 模型 或 者 测试 位 置 吗 ? 

(1) 人 体 模 型 和 真实 人 体 对 ?7 和 MEG 的 影响 的 相关 性 的 量化 

在 参考 文献 [Boyl02a] 和 [Boyl03] 中 ,分 别 在 DCS1800 和 GSM900 频段 下 估计 
几 种 商业 双 频 移动 手机 的 效率 和 MEG。 测 试 的 时 候 使 用 了 真人 和 人 体 模型 的 头 和 手 。 
研究 中 使 用 的 人 体 模型 是 Schmid & Partner 工程 AG (Schmid & Partner Engineering AG, 
SPEAG) 通用 的 头 部 模型 。 所 有 的 测试 频段 安排 在 这 样 的 频段 ;，GSM 0.88 ~0.96GHz、 
数字 蜂窝 系统 1.71 ~1. 88GHz。 特 别 注意 的 是 牵扯 到 的 不 同 损耗 原因 ， 上 比如 偏差 和 空间 
滤波 ， 以 及 不 同 身体 部 分 造成 的 损耗 。 三 维 辐射 模式 整合 的 测试 方法 基于 用 户 和 手机 周 
围 的 快速 近 场 测试 。 报 回 的 MEG 值 是 平均 XPR 7dB 的 7 条 不 同 的 传播 环境 的 平均 值 。 
总 的 来 说 如 果 使 用 志愿 者 ， 不 同 手机 /天 线 类 型 的 效率 和 MEG. 的 测试 会 更 准确 些 。 进 一 
步 ， 在 GSM 和 DCS 带宽 使 用 15 个 用 户 时 ， 这 两 个 参数 的 平均 值 会 集中 在 1dB 内 ， 而 标 
准 差 集中 在 2dB 内 。 图 5.4 表明 了 典型 的 收敛 性 。 使 用 人 体 模型 也 可 以 测量 效率 和 
MEG, 但 是 ,损失 的 量 取 决 于 手 的 位 置 ， 所 以 人 体 模型 中 手 的 位 置 很 重要 。 为 了 让 这 个 
结果 更 具有 代表 性 ， 人 体 模型 的 手 应 该 放 在 一 些 与 真实 应 用 相像 的 典型 位 置 。 但 是 ， 拿 
起 手机 的 方式 某 种 程度 上 说 与 手机 的 机 械 设计 有 关系 。 这 样 就 很 难 设计 出 一 种 适合 所 有 
手机 的 人 体 模型 的 手 的 位 置 。 在 DCS 中 ， 用 户 的 存在 不 会 明显 地 影响 频率 平均 偏差 。 
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但 在 GSM 中 ， 用 户 的 存在 对 频 
率 平均 偏差 会 有 很 大 的 影响 。 进 
一 步 ， 对 一 些 频率 来 讲 匹 配 得 非 
常 糟 糕 ， 反 射 系数 大 于 0.7。 另 
外 ， 头 和 手 被 视 为 是 耦合 系统 ， 
所 以 在 DCS 中 ， 损 耗 会 比 独立 
的 手 和 头 的 附加 损耗 更 大 。 在 
GSM 中 这 种 损耗 似乎 比较 广泛 。 
许多 情况 下 头 和 手 的 损耗 近似 相 
等 (多少 受 手机 类 型 的 影响 ) 。 
对 所 有 测试 的 商业 手机 ， 身 体 的 
出 现 造成 总 的 效率 下 降 。 图 5.4 DCS1800 平均 总 效率 与 用 户 数量 的 平均 关系 

对 GSM 来 说 平均 效率 是 
-12.8dB (人 体 模 型 的 是 -11.3dB) X} DCS 来 说 平均 效率 是 - 11. 1dB (使 用 人 体 模 
型 是 - 10.0dB ) 。 平 均 人 体 损 耗 在 GSM 和 DCS 下 分 别 为 11. 1dB. (使 用 人 体 模 型 是 
9.7dB) 和 8.3dB (使 用 人 体 模型 是 7. 1dB) 。 很 明显 ， 平 均 来 说 ， 人 体 模型 是 人 体 的 一 
个 很 好 的 替代 ， 但 是 略微 地 低估 了 人 身体 造成 的 损耗 。 手 机 的 平均 MEG 比 平 均 效 率 低 。 
DCS 情况 下 平均 MEG 是 -14.6dB ( 比 平 均 效 率 低 了 3.5dB) 。GSM 情况 下 ， 平 均 MEG 
也 是 -14. 6dB ( 比 平 均 效 率 低 了 1.8dB ) 。 

在 GSM 情况 下 ， 如 果 考 虑 带宽 内 的 所 有 频率 平均 ， 预 期 的 MEG 应 该 会 稍微 低 一 点 
(效率 也 是 这 种 情况 )。 这 部 分 降低 的 主要 原因 是 手机 使 用 时 主要 都 是 水 平 极 化 特性 和 
辐射 有 时 候 不 能 支持 传播 路 径 。 不 同 的 手机 /天 线 类 型 有 着 不 同 的 损耗 特性 。 使 用 螺旋 
天 线 的 手机 与 头 部 就 损耗 和 偏离 来 说 有 着 最 大 的 相互 影响 。 当 天 线 的 近 场 比 与 手机 印 制 
电路 板 (Printed Circuit Board, PCB) 有 联系 的 场 ， 这 种 情况 尤其 在 DCS1800 下 更 明显 。 
但 是 ， 对 一 些 方面 进行 补偿 可 以 在 一 定 程度 上 降低 相互 的 影响 。“ 全 p” 手机 与 手 的 影响 
最 大 ， 因 为 有 很 大 可 能 手掌 完全 覆盖 了 手机 。 同 样 的 ， 不 算 手 机 印 制 电路 板 提供 的 屏 
项， 这 类 和 手机 似乎 没有 特别 低 的 头 部 损耗 。 但 是 ， 它 有 良好 的 MEG 性 能 ， 尤 其 是 在 
DCS1800 下 。 手 机 测试 中 的 一 项 ， 基 于 PIFA 的 手机 就 全 身体 损耗 来 说 表现 最 好 。 基 于 
PIFA 的 手机 表现 出 相 比较 而 言 较 大 的 手 的 损耗 ， 但 是 ， 很 重要 的 是 头 部 损耗 很 小 。 因 
为 高 水 平 的 辐射 ， 它 在 DCS1800 下 的 MEG 表现 不 好 。 使 用 这 种 测量 方法 ， 所 有 的 商业 
手机 测试 结果 都 没有 大 的 差别 ， 所 有 手机 的 MEG 都 在 3.3dB 偏差 范围 内 。 在 测试 中 基 
于 PIFA 的 手机 表现 出 最 好 的 总 体 性 能 。 这 种 手机 是 唯一 一 种 所 有 用 户 两 手 都 可 以 获得 
良好 匹配 的 手机 。 这 种 特性 会 带 来 更 好 的 无 线 电 性 能 。 

(2) 人 体 模型 头 部 说 明和 它 对 天 线性 能 的 影响 

前 面 的 章节 阐述 了 人 体 模型 可 以 非常 准确 地 用 来 在 天 线 测试 中 呈现 人 体 的 特性 。 现 
在 讨论 人 体 模型 的 几 个 方面 ， 包 括 研究 不 同 的 人 体 模型 的 类 型 和 形状 。 在 SAR 测试 中 
使 用 的 是 特殊 拟人 人 体 模 型 作为 标准 模型 〈( 见 参考 文献 [CENE01] ) 。 为 了 增加 SAR 的 
协调 性 ，SAM 作为 手机 天 线性 能 测试 的 标准 模型 。 但 是 ， 值 得 讨论 的 是 SAM 是 否 包 括 


平均 总 效率 的 不 同 /dB 
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户 部 。 另 一 点 值得 讨论 的 是 其 他 一 些 典型 的 人 体 模 型 能 否 作为 标准 SAM ok EIC GEH? 
此 外 ， 重 要 的 是 用 来 填充 人 体 模型 的 脑 组 织 液 会 造成 什么 影响 ? E SAR 测试 中 不 同 的 
频率 带宽 使 用 了 不 同 的 液体 ， 但 是 在 天 线 测试 中 是 否 也 需要 这 样 做 仍然 不 确定 。 

(3) 肩 部 对 TRP 的 影响 

参考 文献 [Krog02a] 中 比较 了 使 用 人 体 模 型 头 部 和 与 其 相似 的 但 包括 肩 部 的 人 体 
模型 的 天 线 测试 的 结果 。 实 验 在 一 个 暗室 中 进行 ， 使 用 了 3 个 工作 中 的 GSM 手机 和 远 
场 三 维 球面 扫描 系统 ， 结 果 在 图 5. Sa 中 显示 。 手 机 测试 在 GSM900 和 DCS1800 MT- TX 
带宽 的 中 间 信 道 进行 。1 号 人 体 模 型 是 SPEAG 通用 躯干 模型 V3. 5 (EUH EB), 2 号 人 
体 模 型 是 通用 人 体 头 部 模型 V3. 5， 如 图 5. Sb 所 示 。 在 参考 文献 [CENE01] 中 定义 的 
过 去 的 测试 位 置 是 脸颊 的 左面 。 手 机 用 带子 固定 在 人 体 模型 上 。 两 个 人 体 模 型 都 有 一 个 
2mm 厚 的 橡胶 垫 片 模拟 用 户 的 耳 杀 。 在 TRP 中 人 体 模 型 头 部 和 头 部 加 肩 部 结果 的 最 大 
区 别 是 +0.2dB (E GSM900) #1+0.3/-0.1dB (在 GSM1800)。 没 能 明显 观察 出 这 两 
种 模型 哪 一 种 有 更 高 的 TRP 值 。 与 2 号 人 体 模 型 相 比 〈 仅 有 头 部 ) 1 号 人 体 模 型 峰值 
增益 和 指向 特性 高 出 1 ~2dB。 从 大 方面 来 说 两 辐射 图 形 没 有 明显 的 区 别 ， 在 辐射 图 形 
细节 上 有 一 些 差 别 ， 通 常 发 生 在 较 大 的 仰角 下 (6>140") 。 





a) 三 维 图 样 测试 中 使 用 的 是 球形 扫描 系统 b) SPEAG 通 用 头 部 模型 和 躯干 模型 
左边 : 2 号 人 体 模型 
右边 : 1 号 人 体 模 型 


` 图 5.5 测试 中 使 用 的 球形 扫描 系统 和 SPEAC 通用 头 部 模型 


参考 文献 [ChKn04] 中 ， 使 用 测试 三 维 辐射 模型 研究 了 两 种 GSM 手机 对 人 体 模型 
肩 部 的 影响 ， 分 别 为 内 置 天 线 的 直板 手机 和 外 置 天 线 的 翻盖 手机 。 这 个 手机 测试 第 一 次 
使 用 了 SAM 头 部 模型 ， 然 后 使 用 SAM 躯干 模型 。 手 机 放 在 脸颊 左面 的 位 置 进行 测试 ， 
只 在 手机 的 最 低 和 最 高 的 带宽 (直板 手机 GSM 850/1900 和 翻盖 手机 GSM 900/1900) 测 
试 。 每 个 带宽 测试 了 3 个 信道 ， 这 两 个 手机 的 TRP 在 使 用 不 同 的 人 体 模 型 时 的 最 大 变 
化 是 -0. 1 ~0.4dB。 

(4) 不 同人 体 模 型 头 部 类 型 对 TRP 和 TRS 的 影响 

参考 文献 [Krog02b] 中 给 出 了 SPEAG 通用 人 体 模 型 头 部 和 微波 顾问 有 限 公 司 
(MCL) SAM 头 部 的 实验 结果 比较 。 比 较 两 种 模型 的 实验 结果 ， 在 GSM900MHz F TRS 
的 不 同 最 大 为 1. 24B，TRP 最 大 为 14B。 在 1800MHz F TRS 的 为 1.44B，TRP 的 为 0.4dB。 
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在 仿真 研究 中 ， 同 样 是 参考 文献 [Krog02b] 中 ， 使 用 两 种 不 同 的 手机 模型 (内置 天 线 
和 外 置 天 线 手 机 模型 ) 和 3 种 不 同 的 头 部 模型 进行 仿真 (只 有 其 中 2 个 适用 于 外 置 天 线 
模型 ) 。 这 些 头 部 模型 在 形状 和 尺寸 上 明显 不 同 。 头 部 模型 的 平均 效率 水 平 大 概 在 40% 
范围 内 ， 效 率 的 最 大 不 同 值 在 10% 内 。 参 考 文献 [ Krog02b] 中 研究 了 使 用 仿真 组 织 液 
和 实心 的 头 部 模型 效率 测试 结果 的 不 同 。 实 心头 部 模型 和 填充 仿真 组 织 液 头 部 模型 的 效 
率 的 最 大 不 同 为 1.5dB。 不 仅 是 材料 ， 头 部 模型 的 形状 也 是 不 同 的 。 

(5) 不 同 的 头 部 模型 对 MEG 的 影响 

不 同 的 头 部 形状 对 MEG 的 影响 应 该 比 对 TRP 的 影响 要 大 ， 因 为 MEG 也 要 考虑 到 
辐射 模式 和 极 化 性 的 影响 。 为 了 研究 这 个 ，A/2 偶 极 子 天 线 相关 的 MEG 测试 了 4 个 
被 动 模式 的 双 频 手机 : 3 个 GSM 手机 和 1 个 AMPS 手机 ( 见 参 考 文献 [ Glaz04a]) 。 
考虑 两 种 人 体 模 型 ， 在 900MHz 和 1800MHz 下 使 用 5L 仿真 SAR 组 织 液 的 Schmid & 
Partner V3. 5 头 部 模型 ， 和 使 用 1. 44g/L 浓度 的 盐水 22. 2L 填充 的 Schmid & Partner 
V2.2 人 体 模 型 ( 头 部 加 肩 部 ) 。 在 测试 室 里 根据 “ 特 里 亚 散 射 场 测量 方法 ”( 见 参考 
文献 [ OlLa98] ) 结合 虚拟 散射 进行 测试 ( 见 参 考 文献 [ Glaz04e] ) 。 为 了 保证 测试 
的 数量 在 一 个 合理 的 水 平 上 ， 每 一 个 带宽 只 选择 高 、 中 、 低 3 个 频率 。 结 果 显 示 测 量 
的 两 种 模型 的 身体 损失 的 平均 不 同 很 小 ( 约 0.3dB)。 另 一 方面 ,不同 手机 的 最 高 和 
最 低 损失 的 值 最 大 为 4dB。 

(6) 不 同 实验 室 和 人 体 模 型 间 的 头 部 损失 的 比较 

TERRE (丹麦 城市 ) (SMP AAL) 使 用 西门 子 移动 手机 获得 的 头 部 损失 的 平均 值 
( 即 开阔 地 带 测 得 的 功率 减 去 使 用 人 体 模 型 进行 谈话 时 测 得 的 功率 ) 在 表 5.1 中 所 示 ( 见 
参考 文献 【ChKn04] ) 。 同 一 个 表 中 ， 也 显示 了 奥 尔 堡 大 学 使 用 同样 研究 方法 得 到 的 研究 
结果 ( 见 参考 文献 [PeNi02] ，[ Krog02b] ) 和 诺基亚 RC (4,25 XA [Krog02a]). 在 
诺基亚 RC 中 ， 采 用 的 人 体 模 型 是 SPEAG 头 部 模型 V3. 5。AUU 的 测试 SPEAG 头 部 模型 
FU MCL SAM 头 部 模型 均 有 使 用 ， 它 们 的 结果 是 两 个 结果 的 平均 值 。SMP AAL 的 TRP 测 
试 结 果 包 括 了 支架 的 影响 ， 使 用 支架 得 到 的 值 比 不 使 用 支架 高 了 约 14B。 如 果 使 用 预期 
考虑 的 附加 损失 修正 SMP AAL 的 结果 ， 得 到 的 结果 与 NRC 获得 的 结果 相符 得 很 好 ( 
括号 里 的 是 修正 后 的 SMP AAL 的 结果 ) 。900MHz 带宽 下 SMP AAL 和 诺基亚 RC 的 头 部 
损失 的 平均 值 (修正 后 ) 和 AAU 结果 有 将 近 1dB 的 不 同 。1800MHz 带宽 下 的 不 同 有 
0.3dB。 注 意 到 不 同 的 测试 手机 在 3 个 实验 室 使 用 。 最 终 ， 在 测试 中 忽略 人 体 模 型 肩 部 
的 影响 似乎 比较 合理 ， 因 为 它 对 850 ~ 2000MHz 带宽 下 移动 手机 的 TRP 结果 影响 不 大 。 
造成 的 TRP 不 同 范围 在 0.5dB 内 。 而 对 MEG 的 影响 ， 有 时 就 比较 大 。 同 样 ，SPEAG 头 
部 模型 和 MCL SAM 头 部 模型 间 的 比较 表明 TR 的 不 同 不 是 很 大 ， 但 是 比肩 部 造成 的 影 
响 要 大 。 这 样 ， 推 荐 使 用 SAM 头 部 模型 来 降低 总 的 测试 的 不 确定 性 ， 也 能 提高 SAR M 
试 的 统一 性 。 

(7) 使 用 不 同 身体 设 定 的 人 体 模型 的 TRP 测试 

对 于 那些 可 以 支持 互联 网 和 视频 应 用 的 移动 手机 ， 必 须 使 用 新 的 用 户 人 体 模型 设 定 
来 评估 用 户 对 天 线性 能 的 影响 〈 近 场 耦合 和 阴影 ) 。 参 考 文献 [Krog02b] 中 调查 了 一 些 
新 安装 的 人 体 模 型 的 设 定 。 在 GSM900 F (62 信道 ) 和 GSM1800 F (698 信道 ) 使 用 
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表 5.1 不 同 实验 室 的 基于 TRP 测试 得 到 的 头 部 模型 损失 平均 值 
(SMP AAL ( 见 参考 文献 [ChKn04] 中 使 用 了 手机 支架 进行 测试 ) 


(单位 : dB) 
[es ER 


1.3 (2.3) 





不 同 的 人 体 模型 投影 设备 测试 了 6 部 工作 中 的 GSM 手机 。6 部 商业 手机 在 GSM900 下 
(62 信道 ) 和 GSM1800 F (698 信道 ) 也 是 用 不 同 的 人 体 模 型 投影 设备 进行 测试 。 测 
得 的 TRP 结果 在 表 5. 2 内 。 人 体 模型 的 手 被 排除 在 整体 设备 之 外 ， 除 非 在 所 谓 的 浏览 
的 位 置 ， 此 时 用 人 体 模 型 的 手臂 模仿 用 户 的 手 。 一 些 测 试 设 备 标 有 “显示 离开 模型 ”， 
指 的 是 测试 的 天 线 直 接 对 着 身体 。 事 实 上 ,这 些 都 是 非 预 期 的 使 用 情况 ， 代 表 了 最 坏 的 
情况 。 在 许多 人 体 模 型 的 设备 测试 中 ， 身 体 损耗 比 传统 的 谈话 时 的 损失 略 大 。 但 这 里 传 
统 的 通话 位 置 并 不 包括 用 户 手 的 影响 。 在 一 些 设 定 下 MEG 预期 要 相对 地 低 一 些 ， 尤 其 
是 在 腰 的 位 置 ， 此 时 DUT 是 水 平方 向 的 。 在 900MHz 就 TRP 来 说 表现 最 好 和 最 坏 的 手 
机 之 间 的 范围 比 传统 通话 位 置 和 开 冰 地 带 的 要 大 一 些 。1800MHz 下 表现 最 好 和 最 坏 的 
手机 间 的 不 同 并 不 是 那么 大 ， 与 人 体 模型 的 设 定 有 关 。 对 6 个 测试 的 CSM 手机 来 说 ， 
通话 位 置 人 体 模型 头 部 造成 的 身体 损失 的 平均 值 在 900MHz 下 约 为 5dB，1800MHz F% 
为 2dB。 


表 5.2 参考 文献 [Krog02b] 中 使 用 不 同 身体 设 定 的 人 体 模型 
测试 得 到 的 TRE 373518 
测试 描述 GSM900 GSM1800 
设 定 被 测 设备 位 置 TRP/dBm TRP/dBm 


模型 头 部 24.8 
模型 头 部 24.8 
模型 身体 25.2 
模型 身体 24.0 
模型 身体 22.8 23.6 

ay E 

n mA us 


(8) 仿真 的 组 织 液 对 TRP 的 影响 
参考 文献 【Krog02a] 中 研究 了 用 来 填充 人 体 模型 的 组 织 液 的 电学 参数 对 测试 的 影 
响 。1 号 液体 是 根据 配方 配 的 以 糖 为 基础 的 模拟 液体 ， 准 备用 来 做 1800MHz 的 SAR 测 


26.8 
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试 〈 见 参考 文献 [Schm99])。2 号 液体 和 1 号 液体 相似 ， 但 用 来 做 900MHz 的 测试 。 表 
5.3 给 出 了 1 号 液体 和 2 号 液体 的 电学 参数 。 使 用 SPEGA 通用 人 体 头 部 模型 SLA 
5. 5b) 来 测试 液体 特性 的 影响 。 人 体 模型 先 填充 1 号 液体 ， 然 后 是 2 号 液体 ， 这 样 测试 
在 “正确 ”和 “错误 ”的 带宽 进行 。3 个 DUT (在 两 个 带宽 ) 下 不 同 液体 的 TRP 的 最 
大 不 同 〈 峰 峰值 ) 很 小 , 为 +0.2/ -0.1dB。 这 与 测量 值 的 重复 值 很 接近 。 上 峰值 增益 和 
方向 性 的 不 同 也 很 小 , 这 两 个 液体 的 辐射 图 案 的 形状 也 很 相近 ( 见 参考 文献 
[ Krog02a] ) 。 参 考 文献 [ Krog05b]」 中 对 一 些 简化 的 手机 天 线 模型 〈 使 用 了 SAM 头 部 模 
型 ) 使 用 FDTD 仿真 ， 进 一 步 研究 了 液体 特性 的 影响 。 仿 真 结果 与 测试 结果 比较 匹配 。 
但 是 ,仿真 结果 还 显示 了 使 用 不 标准 液体 (比如 简单 的 盐水 ) 可 能 会 导致 TRP 误差 
1dB 或 者 更 多 ， 尤 其 是 在 900MHz 下 。 简 单 的 盐水 可 能 适用 于 天 线 R&D 测试 ， 但 是 不 推 
荐 用 它 来 做 标准 测试 。 可 以 得 出 总 结 在 人 体 模型 内 的 仿真 组 织 液 不 需要 随 不 同 的 频率 而 
改变 。 例 如 ， 一 种 液体 在 900MHz 和 1800MHz 下 都 可 以 使 用 得 很 好 。 但 对 SAR 测试 来 
说 是 另 一 种 情况 ， 因 为 仿真 组 织 液 的 电学 参数 (尤其 是 电导 率 ) 相 比 较 而 言 对 SAR W 
试 和 总 的 测试 不 确定 性 的 影响 更 大 些 。 这 也 是 为 什么 在 测试 标准 中 使 用 指定 的 液体 配方 
( 见 参考 文献 [TEEEO3]) 。 这 些 结果 主要 是 对 人 体 模型 头 部 来 说 的 ， 而 对 人 体 模型 的 手 
来 说 材料 的 电学 特性 需要 比 头 部 模型 更 精确 。 


表 5.3 脑 仿真 组 织 液 体 1 号 和 2 号 的 电学 特性 
( 圆 括号 里 的 值 是 目标 值 ) ( 见 参考 文献 Krog02a] ) 


1 号 液体 48.2 0.7 40.9 (41) 1.7 (1.65) 

(9) 模型 头 部 的 两 边 对 7 MEG 和 极 化 状态 的 影响 

参考 文献 [Krog02b] 中 可 以 看 到 位 于 通话 位 置 的 人 体 模 型 头 部 的 左边 比 右边 造成 
TRP 的 不 同 通常 要 小 , 但 是 MEG 的 情况 却 不 是 如 此 。 参 考 文献 [KSLKO2] 中 在 
1800MHz 下 对 人 体 模 型 头 部 的 左边 和 右边 进行 一 个 天 线 测试 〈 一 个 工作 状态 的 手机 ) ， 
从 测试 得 到 的 三 维 辐射 图 案 计 算出 的 MEG 的 不 同 最 大 有 4. SdB。 为 了 进一步 研究 这 种 
效果 ， 对 简化 的 手机 天 线 模 型 (使 用 SAM 人体 头 部 模型 ) 进行 FDTD 仿真 〈( 见 参考 文 
BA [Krog05a])。 在 MEG 计算 中 得 到 模型 的 XPR 是 14dB。 对 这 4 个 测试 情况 ， 
1800MHz 下 人 体 模 型 头 部 左边 和 右边 的 MEG 的 最 大 不 同 约 为 24B ， 效 率 的 最 大 不 同 为 
0. 5dB。 最 大 的 MEG 不 同 发 现 于 移动 手机 的 金属 盒子 模型 的 底部 〈 对 一 个 单 极 模型 ) 。 
很 明显 ， 一 个 具有 更 复杂 极 化 特性 的 手机 模型 ， 如 图 5. 6 所 示 会 导致 更 大 的 MEG 不 同 ， 
和 参考 文献 [KSLKO2] 中 的 天 线 测试 一 样 。 这 样 如 果 MEG 被 用 于 表示 性 能 测试 ， 头 部 
模型 两 边 的 测试 看 上 去 是 必需 的 。 

(10) 头 部 的 影响 和 手机 MEG 的 定位 

用 户 通话 时 不 会 把 手机 一 直 放 在 一 个 位 置 。 为 了 研究 头 部 移动 对 MEG 估计 的 影响 ， 
两 种 数字 手机 模型 放 于 一 个 介质 不 均匀 的 头 部 旁边 ， 采 用 FDTD (时 间 域 有 限 差 分 ) 方 
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1800MHz 单 极 子 左 向 SAM, f=1800 MHz 
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1800MHz 单 极 子 右 向 SAM, f=1800 MHz 
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图 5.6 1800MHz 通用 的 手机 (在 一 个 金属 盒子 上 的 单 极 天 线 ) 使 用 
SAM 头 部 模型 的 仿真 辐射 图 案 和 极 化 椭圆 ( 见 参考 文献 [Krog05a] ) 


法 测试 。 在 表 5. 4 中 标 为 T T, ( 见 参考 文献 [CoDW03 ] ) 。 这 个 手机 - 头 部 模型 系统 
围绕 x 轴 和 y 轴 进 行 大 角度 的 转动 ， 如 图 $. 7a 所 示 。 然 后 计算 所 有 这 些 位 置 的 MEG, 
考虑 5 个 环境 模型 ， 如 图 5. 7b 所 示 : 各 向 同性 的 模型 ; 有 垂直 极 化 接收 天 线 (VP) 或 
者 交叉 极 化 接收 天 线 (XP) 的 ， 城 市 地 区 同样 使 用 垂直 极 化 接收 天 线 (VP) 和 交叉 极 
化 接收 天 线 (XP) 。 对 城市 地 区 来 说 考虑 用 双 指 数 函 数 来 定义 角度 分 布 ， 农 村 地 区 模型 
使 用 经 典 的 高 斯 分 布 。 使 用 VP 天 线 的 模型 其 XPR 是 20dqB ， 而 使 用 XP 天 线 模型 其 XPR [à] 
定 在 0dB。 结 果 表 明 不 同位 置 下 MEG 的 变化 很 明显 。 一 个 大 的 移动 (90° 的 转角 ) 可 以 使 
MEG 的 变化 高 于 10dB。 小 一 点 且 更 现实 一 点 的 头 部 转动 ( +20°) 仍然 可 以 造成 MEG 的 
变化 大 于 4dB， 见 表 5.4。 把 这 个 与 1.4dB 的 环境 变化 相 比 ， 采 用 传统 的 设置 (AREE 
和 头 部 与 垂直 线 为 55") 。 这 样 ， 为 了 提供 用 MEG 表示 的 实际 的 通信 性 能 ， 应 该 考虑 几 个 
手机 位 置 。 但 这 一 点 并 不 意味 着 需要 更 多 的 测试 ， 因 为 辐射 图 案 可 以 用 后 处 理 移动 。 

(11) 人 体 模型 手 的 定义 和 手 部 模型 的 影响 

多 数 情况 下 ， 用 户 的 手 造成 了 最 大 的 身体 损耗 ， 这 样 选 择 一 个 有 代表 性 的 手 部 模型 
”成 为 关键 。 但 是 因为 手 的 自由 度 非 常 高 ， 所 以 这 种 选择 非常 复杂 。 
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5.4 对 两 个 商业 手机 模型 在 不 同 环境 下 测试 ， 头 部 模型 围绕 x 轴 和 y 轴 进 行 
小 范围 的 转动 (220°) 的 最 大 MEG 变化 〈 见 参考 文献 [CoDW03] ) 
(单位 : dB) 
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a) 手机 - 头 部 模型 的 移动 说 明 
_ 不 同 环境 下 角 功 率 分 布 
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角度 制 的 倾斜 角 : 0? 是 水 平 ，90" 是 指向 天 空 ，-90* 指 向 地 面 
b) MEG 计 算 的 环境 模型 


图 5.7 手机 - 头 部 模型 的 移动 说 明和 MEG 计算 的 环境 模型 (V 代表 考虑 垂直 极 化 的 
接收 天 线 ，X 代表 考虑 交叉 极 化 的 接收 天 线 ) ( 见 参考 文献 [CoDW03] ) 


参考 文献 [CoDW04] 和 [CDWC04b] 中 展现 了 手 的 位 置 的 统计 研究 和 手 部 模型 带 来 
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的 后 续 影 响 。 为 了 获得 语音 应 用 下 手 的 典型 位 置 ，27 名 志愿 者 参加 了 这 个 非 正 式 调查 。 
一 个 长 100mm， 宽 40mm 的 网 格 图 画 在 商业 直板 手机 的 背后 ， 如 图 5. 8a 所 示 ， 而 一 个 长 
150mm (70 +80) ， 宽 40mm 的 网 格 画 在 商业 翻盖 手机 的 背后 ， 如 图 5. 8b 所 示 。 每 一 格 的 
大 小 是 10mm x 10mm。 网 格 的 整体 尺寸 是 用 来 代表 2003 年 提出 的 欧洲 商业 手机 。 


手指 印 
手指 印 


手指 印 
手指 印 


手印 





b) 翻盖 手机 
图 5.8 对 不 同类 型 手机 的 手持 位 置 估计 网 格 〈 见 参考 文献 [CoDW03] ，[ CoDW04] ) 


这 个 调查 显示 大 部 分 人 都 用 同样 的 方式 拿手 机 ， 用 3 个 手指 抓 住 手机 ， 用 第 四 根 手 
指 试图 开 上 面 的 盖 。 手 指 和 手掌 的 位 置 参 数 化 如 下 : 

1) 手指 暗色 x 轴 的 位 置 ， 代 表 量 化 的 手指 接触 背面 的 高 度 。 

2) 手指 暗色 y 轴 的 位 置 ， 代 表 手 指 接触 背面 距 中 心 的 偏离 。 

3) 手指 暗色 部 分 的 大 小 ， 代 表 手 指 覆 盖 手 机 的 面积 大 小 。 

4) 拇指 的 位 置 量化 了 拇指 的 高 度 。 

5) 手指 侧面 位 置 ， 量 化 了 手指 接触 手机 侧面 的 高 度 。 

表 5.5 总 结 了 结果 ， 应 和 图 5.8 结合 起 来 看 。 


表 5.5 直板 手机 和 翻盖 手机 的 手 部 位 置 统 计 特 性 〈 见 参考 文献 [CoDW04] ) 


i Rep ERE te 
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在 “浏览 位 置 " ， 用 户 会 用 拇指 接触 键盘 。 这 样 ， 手 通常 会 在 中 间 位 置 覆盖 手机 背面 
的 大 部 分 。 沿 着 这 一 思路 ，TRP 和 MEG 在 典型 通话 和 浏览 位 置 进行 估计 ， 如 图 5.9 所 示 。 
这 些 测试 中 使 用 的 人 体 手 部 模型 采用 有 弹性 的 材料 制作 ， 目 的 是 可 以 适应 每 一 个 手机 。 用 
SAR 测试 用 过 的 仿真 组 织 液 填充 这 个 “ 手 ”( 见 参考 文献 [ CENE01 ] ) 。 在 最 早 的 研究 中 
( 见 参考 文献 [CoDW04])， 对 12 个 不 同 的 手机 在 混 响 室 进行 TRP 测试 。 在 第 二 个 研究 中 
( 见 参 考 文献 [CDWCO4b]), ， 计 算 了 两 个 手机 的 MEG， 用 一 个 暗室 测试 出 三 维 辐射 图 案 。 











2) 通话 位 置 b) 浏览 位 置 
图 5.9 手机 位 置 估 计 ( 见 参考 文献 [CoDW04] ) 


第 一 个 测试 的 结果 在 表 5.6 中 显示 ， 表 明 1800MHz 下 通话 位 置 的 手 部 损耗 比 
900MHz 下 的 高 出 1 ~2dB， 和 头 部 损耗 正好 相反 。 可 以 解释 这 点 的 事实 是 因为 当前 商业 
手机 的 大 小 -波长 比值 (10cm K), ，900MHz 下 的 辐射 图 案 没 有 方向 性 ， 而 1800MHz 下 
的 辐射 图 案 有 方向 性 。 可 以 预计 的 是 对 3G 手机 来 说 ， 手 部 损失 也 会 是 主要 问题 ， 且 会 
成 为 相关 性 的 一 个 问题 。 

表 5.6 通话 位 置 和 浏览 位 置 下 的 手 部 损失 ， 取 12 个 商业 
手机 的 平均 值 〈( 见 参考 文献 【CoDW04] ) 
GSM1800 


观看 位 置 
均值 /dB 
标准 差 /dB 






第 二 个 研究 ( 见 参考 文献 [CDWCO4b]) 的 目的 是 弄 清 楚 在 不 同 信 道 模 型 下 手 部 
对 TRP 和 MEG 的 影响 的 不 同 。 作 为 前 面 的 解释 ,为 了 估计 MEG, 测试 了 两 个 不 同 手机 
的 三 维 辐射 图 案 (T, 使 用 螺旋 天 线 ，T, 使 用 平板 天 线 ) ， 使 用 每 次 3° 的 仰角 和 15° 的 方 
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位 角 。 为 了 估算 MEG， 考 虑 了 先前 定义 的 相同 的 5 种 环境 模型 ， 结 果 在 表 5.7 中 显示 。 
为 了 分 析 手 机 极 化 性 变化 和 指向 性 失真 造成 的 损失 的 比例 ， 可 以 使 用 统一 的 到 达 角 环境 
来 估计 MEG。 表 5. 8 给 出 了 结果 。 对 城市 V 模型 来 说 ， 因 为 手 产 生 的 MEG 损失 和 TRP 
损失 或 者 身体 损失 有 很 大 不 同 ， 见 表 5.8。 事 实 上 ， 因 为 手 的 影响 ,手机 极 化 特性 不 会 
明显 改变 ， 甚 至 方向 性 图 案 扭 曲 得 很 厉害 ， 这 种 改变 不 会 明显 的 影响 MEG， 见 表 5. 8。 
参考 文献 [CoDWO4], [CDWCO4b] 中 给 出 的 使 用 手 部 模型 得 到 的 手 部 损耗 ， 与 参考 
文献 [Boyl02a] 和 [Boyl03] 中 使 用 真人 得 到 的 相 匹 配 得 很 好 。 使 用 真人 得 到 的 手 部 
损耗 在 900MHz 下 是 2.1dB， 在 1800MHz 下 是 3.5dB ( 见 参考 文献 [ Boyl02a]， 
[Boyl03]) . 。 而 使 用 人 体 手 部 模型 得 到 的 手 部 损耗 900MHz 下 是 1. 7dB, dE 1800MHz F 
是 3.7dB (BRIM [CoDWO4], ，[CDWC04b] ) 。 


表 5.7 实际 手 的 位 置 下 平均 手 部 损失 (从 40° ~70°) 














城区 VP 
均值 /dB 
标准 差 /dB 
城区 XP 
均值 /dB 
标准 差 /dB 
乡村 VP 
均值 /dB 
标准 差 /dB 
乡村 XP 
均值 /dB 
标准 差 /dB 
TRP 
均值 /dB 
标准 差 /dB 






























表 5.8 由 城市 V 模型 得 来 的 因 极 化 性 变化 和 方向 扭曲 造成 的 
手 部 损失 的 比例 〈( 见 参考 文献 【CoDW04] ) 


TRP/MEG 的 不 同 
极 化 变量 
方向 扭曲 






216 移动 宽带 多 媒体 网 络 一 一 4G 技术 、 模 型 和 工具 





(12) 手机 撑 架 的 可 能 影响 

SPEAG SAM V4.5 人体 头 部 模型 包括 一 个 塑料 的 支撑 架 作 为 标准 配件 ， 可 以 直接 安 
装 在 模型 上 ， 用 来 在 辐射 图 案 测试 时 支撑 手机 在 需要 的 位 置 上 。 在 参考 文献 【ChKn04 1] 
中 ， 在 脸颊 的 左边 位 置 总 共 7 个 手机 在 两 个 带宽 下 测试 (GSM 850/1900 或 者 GSM 900/ 
1900) ， 都 在 使 用 或 者 不 使 用 支撑 架 两 种 情况 下 研究 可 能 的 影响 。 如 果 不 用 支撑 架 ， 用 
双 面 胶 来 把 手机 固定 在 人 体 模型 上 。 使 用 撑 架 在 通话 位 置 下 获得 的 TRP 结果 和 有 撑 架 
的 相 比 最 大 偏离 了 1.2dB。 没 有 预料 到 的 是 ， 使 用 撑 架 的 结果 多 数 情况 下 比 没 使 用 的 要 
高 一 点 。 这 个 塑料 撑 架 的 阻抗 调谐 作用 被 认为 是 一 个 潜在 原因 。 即 使 这 个 结果 只 是 用 两 
个 手机 测试 得 来 的 ， 但 是 它 很 明显 地 表示 特定 的 支撑 架 会 在 一 个 不 可 接受 的 程度 影响 测 
试 结果 ， 应 该 在 某 些 绝对 测量 ， 比 如 TRP 和 TRS 的 测量 中 不 使 用 。 类 似 的 测试 建议 使 
用 其 他 的 手机 撑 架 。 

(13) 标准 手机 测量 的 手 部 模型 

在 参考 文献 [KrMo05 ] 中 ,给 出 了 包括 标准 测量 中 手 的 影响 的 方案 和 执行 方法 。 
理论 上 ， 这 个 方案 包含 3 TER: 第 一 步 是 确定 手 部 模型 的 物理 特性 、 尺 寸 规 格 和 电学 
特性 ; 第 二 步 是 确定 在 统计 上 代表 大 部 分 终端 用 户 的 名 义 上 的 担 法 ， 第 三 步 是 做 一 个 手 
的 模型 和 程序 使 得 这 些 参数 在 测试 中 能 对 任何 手机 使 用 。 参 考 文献 [KrMo05] 给 出 了 
手指 尺寸 的 平均 值 。 几 个 人 的 手 的 RF 电学 特性 由 参考 文献 [KrMo05] 给 出 ， 用 一 个 填 
充 各 种 特性 的 仿真 组 织 液 的 手 部 模型 和 真实 的 手 之 间 的 比较 得 到 的 。 在 测量 它 的 S, HE, 
一 个 人 的 手 和 手 部 模型 可 选择 置 于 波导 的 开放 端 。 决 定好 的 同类 型 的 人 体 手 部 模型 的 值 
在 表 5.9 中 显示 。2170MHz 下 的 值 是 由 835MHz 下 和 1910MHz 于 结果 推出 的 经 验 数据 。 


表 5.9 同类 型 人 体 手 部 模型 的 电学 特性 








系统 
GSM850/900 


g/ (S/m) 





0. 64 


DCS/PCS/UMTS TX 1.20 








UMTS RX 25 (est. ) 1.30 (est. ) 





测试 中 的 手 型 握 具 的 具体 的 定义 〈 即 ， 手 的 位 置 和 头 上 的 手机 相关 的 手指 ) 也 
许 是 最 麻烦 的 一 个 方面 ， 因 为 任何 数量 的 不 同 握 具 可 以 说 是 一 些 用 户 的 代替 品 。 对 
两 种 形状 的 手机 〈 直 板 的 和 翻盖 的 ) ， 手 型 握 具 的 位 置 的 人 的 因素 分 析 (在 耳 旁 等 正 
常 使 用 位 置 ) ， 在 参考 文献 [KrMo05 ] 中 给 出 。 观 察 用 户 的 数量 是 184， 手 机 模型 的 
数量 是 14。 发 现在 两 种 情况 下 ， 通 过 选择 两 种 形状 的 握 具 模拟 了 近 70% ~ 80% 用 户 
握手 机 的 位 置 。 

两 个 手 部 模型 的 实现 符合 参考 文献 [KrMo05] 给 出 的 要 求 。 第 一 ， 一 个 薄 壁 玻璃 
纤维 管 骨架 构建 合适 斥 寸 的 有 关节 的 手指 和 指 间 可 活动 的 关节 。 安 装 一 个 乳胶 手套 完成 
手 的 装配 ， 然 后 填充 一 种 合适 的 手 的 仿真 组 织 液 ， 用 一 种 具体 的 握 具 将 手 的 模型 置 于 手 
机 和 头 部 模型 旁边 。 经 过 训练 的 测试 工作 人 员 发 现 这 个 方案 的 重复 性 (在 测试 下 的 手 
机 的 TRP 测试 中 ) 在 +0.75dB。 第 二 步 制 造成 手 部 模型 (使 用 有 需要 的 电学 特性 的 材 
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料 ) ， 固 定 在 对 将 要 测试 的 每 一 个 手机 模型 都 合适 的 握 住 手 机 的 位 置 (或 者 也 许 是 手机 
模型 的 每 一 种 宽度 的 范围 ) 。 这 样 可 以 最 大 化 测试 的 可 重复 性 。 对 等 待 认证 的 新 的 手机 
模型 ， 做 一 个 手 部 模型 的 CAD 模型 ， 在 使 用 位 置 握 住 手机 。 一 个 工业 的 合理 的 CAD 模 
型 提供 了 附加 的 益处 ， 即 使 用 相同 的 手 的 定义 进行 的 方便 的 电磁 仿真 ， 最 终 在 测试 中 
使 用 。 

(14) 模 态 方法 估计 用 户 身 体 和 人 体 模 型 的 影响 

与 先前 的 类 似 工 作 相 比 ( 见 参考 文献 [KuBa92 ] ，[ VOKK02 ] [DeBI04]), BH 
文献 [DeBo05a]) 给 出 的 方法 ， 提 供 了 一 种 更 具有 一 般 性 和 解析 的 方法 来 定性 用 户 和 
手机 的 互动 性 。 这 个 技术 第 一 次 应 用 于 人 体 模 型 的 功率 吸收 ， 但 也 可 以 用 于 检测 用 户 或 
者 用 户 手 机 的 辐射 性 能 。 基 本 上 ， 人 体 模型 的 功率 积存 用 从 等 效 发 电机 转移 到 微波 连接 
点 /多 级 负载 的 能 量 来 描述 ， 特 点 由 散射 矩阵 给 出 。 这 个 等 效 的 节点 /电路 模型 ， 由 一 个 
”近似 的 阶 模式 的 电磁 场 人 射出 射 的 模 态 扩展 衍生 出 来 ， 允 许 引 入 可 用 的 来 源 和 散射 辐 
射 的 功率 和 负载 概念 。 电 磁场 可 用 功率 和 负载 的 概念 提供 了 一 种 新 的 有 意义 的 工具 来 描 
述 在 反应 场 区 域 的 功率 损失 机 制 ， 可 以 分 辩 来源 和 人 体 模型 对 模型 吸收 的 能 量 的 影响 。 

一 个 基于 最 小 圆柱 (R=100mm) 的 计算 实例 是 暴露 在 均匀 的 线 源 下 的 SAM 头 部 模 
型 。 在 图 5. 10a 中 显示 ,， 它 给 出 了 总 的 消耗 功率 以 及 来 源 和 圆柱 体 间 的 距离 d 的 关系 
(模型 最 明显 的 参数 ) 。 图 5. 10a 表明 ， 在 辐射 场 相互 作用 的 区 域 ， 当 来 源 位 于 模型 旁边 
时 ， 最 低 阶 模式 并 不 一 定 是 最 消耗 功率 的 。 这 个 可 以 由 图 5. 10b 来 解释 ， 它 给 出 了 低 阶 
模式 下 负载 因素 和 ER 的 关系 。 所 给 模型 的 负载 因素 代表 了 从 相应 的 模型 等 效 发 电机 到 
等 效 节 点 的 功率 转移 的 效率 。 它 只 取决 于 人 体 模型 的 几何 特性 和 电学 特性 以 及 波形 数量 
k 《没有 其 他 因素 )。 在 图 5. 10b 中 观察 到 模型 阶 数 越 高 ， 相 应 的 负载 因子 越 低 。 这 样 ， 
如 果 所 有 的 模式 都 被 同样 激活 〈 即 有 相同 的 可 用 功率 ) ， 则 最 低 阶 数 的 模式 消耗 功率 最 
大 。 但 是 ， 参 考 文献 [DeBo05a] 表明 ， 可 用 功率 随 着 阶 数 明显 提高 ， 而 且 当 来 源 与 人 
体 模型 接近 时 提高 得 更 大 。 这 样 做 的 结果 是 在 线 源 的 近 场 (或 者 移动 手机 ) ， 高 阶 的 模 
型 可 以 产生 明显 的 吸收 。 最 终 ， 对 SAM 模型 (R=100mm, 900MHz 下 kR-—1.8), 负载 
因子 都 小 于 它们 的 半径 限制 ， 与 正常 到 达 用 仿真 组 织 液 填充 的 半空 间 的 平面 波 的 功率 传 
播 系数 相对 应 。 在 这 里 考虑 的 情况 下 ， 最 大 的 负载 因子 约 为 44% ， 独 立 于 模式 阶 数 。 
当前 的 工作 表明 有 许多 进一步 的 方法 用 于 描述 真实 的 情况 ， 比 如 手机 贴近 人 的 头 部 。 此 
Sh, 一些 将 要 出 版 的 刊物 如 [DeBo05 ] ，[ DeBoon ] ， 表 明 对 任何 人 体 模型 配置 ， 等 效 节 
点 的 方法 已 经 获得 被 人 体 模型 吸收 的 功率 的 最 小 和 最 大 界限 。 

2. 采样 网 格 

现在 已 经 有 3 个 用 来 确定 手机 功率 的 、 相 当 精 确 的 方法 ， 并 对 它们 进行 比较 和 局 限 
性 评估 。 这 些 方法 的 主要 目的 包括 最 小 的 三 维 采样 速率 ， 使 其 能 够 确定 辐射 功率 和 
MEG 达到 要 求 的 准确 度 。 实 践 中 当 估计 因为 采样 数 有 限 而 引入 的 全 部 问题 时 需要 考虑 
许多 问题 ， 比 如 反射 、 测 量 误差 、 位 置 造成 的 错误 和 校准 误差 。 

第 一 个 是 〈 见 参考 文献 [LVKK03]) 对 1800MHz 下 的 手机 使 用 FDTD 计算 ， 其 应 
用 了 人 体 模型 头 部 和 上 舰 干 。 这 种 模式 作为 参考 模型 与 仿 里 叶 变 换 、 球 形 波 展开 技术 和 
数值 积分 法 相 比 较 ， 在 远 场 球体 表面 的 984 个 位 置 做 计算 。 一 些 使 用 了 充分 复杂 的 辐射 
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归 一 为 Pad 的 消散 功率 
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a) 前 13 个 模式 的 消耗 功率 归 一 为 Pad(R=100mm,. 户 900MHZz) 


负载 因子 





b) 负载 因子 和 kR 的 关系 以 及 模式 阶 数 n 


图 5. 10 ”消耗 功率 和 距离 的 关系 以 及 负载 因子 和 
模型 的 关系 〈 见 参考 文献 [ DeBo05a] ) 


场 知 识 ， 而 其 他 的 只 考虑 辐射 场 强度 。 这 个 工作 基于 移动 手机 的 4 个 计算 机 仿真 。 这 个 
工作 的 主要 结果 是 ， 总 体 上 看 ， 利 用 辐射 场 每 个 测试 方向 的 幅度 和 相位 信息 的 场 定性 技 
术 ， 提 供 某 些 相对 少量 的 测量 方向 ， 与 那些 反 利 用 幅度 信息 进行 的 预测 相 比 这 种 技术 更 
能 提高 预测 的 精度 。 此 外 ， 球 面 波 展开 ， 总 体 上 优 于 傅 里 叶 展 开 。 这 个 结果 也 为 选择 手 
机 和 人 体 头 部 模型 的 辐射 场 的 测试 方向 提供 了 指引 。 当 使 用 球面 波 展开 时 ，30 次 测量 
给 出 的 偏差 就 低 于 0.05dB 〈 只 使 用 幅度 信息 和 全 信息 ) ， 而 傅 里 叶 展开 和 数值 积分 需要 
60 次 以 上 的 测试 。 

第 二 个 是 参考 文献 【LiVC04] ， 使 用 一 个 更 粗略 的 手机 和 身体 模型 ， 只 是 使 用 了 由 
两 个 偶 极 子 天 线 阵列 产生 的 心 形 图 样 ， 用 一 个 20cm x 50cm 的 完美 导电 反射 来 仿真 位 于 
天 线 后 四 分 之 一 波长 的 身体 。 这 个 参考 图 样 在 900MHz 下 用 64800 点 的 矩 量 法 计算 。 只 
使 用 一 个 球形 波 展开 ， 但 是 使 用 传 里 叶 正 交 技 术 来 确定 展开 系数 ， 结 果 明 显 与 前 面 的 情 
况 相同 : 45" 的 方位 角 和 仰角 测量 中 〈 或 者 32 球形 测量 ) 在 整体 〈 头 部 加 身体 ) 的 功 
率 估计 中 可 以 给 出 低 于 0.05dB 的 准确 度 。 这 个 贡献 也 给 出 了 一 个 很 精准 的 理论 ， 来 确 
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定 测量 设备 的 不 精确 对 某 些 参数 的 影响 ， 比 如 功率 、 阵 列 的 辐射 图 案 ， 或 者 小 反射 的 天 
线 接收 信号 。 这 个 是 基于 复 平 面 上 的 不 准确 形状 的 转变 。 

最 后 一 个 方法 〈 见 参考 文献 [NiPe05]) 给 出 了 5 个 GSM 手机 球形 辐射 图 样 的 测试 
的 MEG 的 计算 。 这 个 图 样 用 10° x 10° (仰角 x 方 位 角 ) 的 网 格 取样 。MEG 的 计算 使 用 
了 两 种 不 同 的 移动 环境 ， 包括 各 向 同性 的 环境 ， 上 行 和 下 行 链 路 中 各 自 的 TRS 和 TRP 
计算 。 如 预期 的 一 样 ， 发 现 基本 上 各 向 同性 的 MEG 计算 使 用 的 模型 ， 与 使 用 两 种 基本 
的 、 不 是 各 向 同性 的 功率 分 布 模型 得 到 的 MEG 值 相 比 ， 降 低 抽样 密度 带 来 的 影响 比较 
小 。 考 虑 所 有 的 环境 模型 ， 一 个 10° x20° 的 抽样 网 格 导致 最 大 0. 4dB 的 误差 和 0. 1dB 的 
标准 差 。 如 果 没 有 使 用 HUT 模型 ， 可 以 选择 20° x 20° 的 抽样 网 格 ， 此 时 最 大 的 误差 为 
0. 5dB， 其 标准 差 为 0.24B。 在 各 向 同性 的 环境 下 ， 如 果 使 用 30° x 30° 的 抽样 网 格 ， 
TRP 和 TRS 的 最 大 误差 为 0.5dB。 从 测量 可 以 发 现 ，TRP 和 TRS 重复 波动 在 0.1 ~ 
0. 2dB 之 间 。 但 是 , 需要 提 到 的 是 实际 测量 得 到 的 结果 并 不 是 使 用 球形 波 展开 得 到 的 ， 
而 是 更 简单 测量 结果 的 数值 积分 ， 就 像 CTIA 认证 文件 规定 的 一 样 。 

3. 频率 

由 移动 手机 的 球形 辐射 图 样 测试 得 到 的 MEG 估计 ， 尤 其 是 不 同 测试 频率 下 MEG 的 
变化 在 参考 文献 [NiPe02a] 中 给 出 。 在 暗室 中 测试 了 5 个 不 同 手机 的 全 部 球形 辐射 图 
样 。 这 个 测试 使 用 了 GSM1800 系统 的 中 心 信道 和 两 个 边缘 信道 下 的 BS 仿真 器 。 然 后 计 
算 3 个 不 同 环境 下 手机 的 216 个 方位 的 MEC。 考 虑 所 有 手机 方位 ， 边 缘 频 带 MEG 和 中 
心 信道 的 MEG 有 最 大 为 1.7dB 的 差异 。 此 外 ， 在 这 个 工作 中 ， 建 议 使 用 一 种 方法 减少 
测试 的 数量 。 假 设 频率 变化 主要 存在 于 总 的 功率 接收 和 天 线 的 传播 ， 辐 射 模式 是 标准 
的 ， 理 论 上 得 到 的 独立 频率 和 标准 的 MEG。 使 用 总 的 功率 标准 的 MEG 可 以 缩放 到 任何 
频率 。 这 样 ， 频 率 依赖 的 总 功率 可 以 使 用 全 部 球形 辐射 图 样 的 子 集 估 计 MEG. 到 分 数 级 
dB。 如 果 使 用 建议 的 方法 ， 功 率 归 一 的 辐射 图 案 必然 导致 频率 独立 于 MEG。 从 测试 结 
果 发 现 对 所 有 手机 方位 来 说 归 一 化 的 MEG 对 频率 的 变化 最 大 到 0. 8dB, MEG 的 这 个 引 
人 误差 应 该 与 大 概 3 ~7dB 的 现实 环境 中 不 同 手机 方位 的 MEG 变化 比较 。 

4 传播 环境 

前 面 已 经 解释 过 ， 应 该 考虑 天 线 的 MEG， 目 的 是 包括 传播 信道 特性 对 天 线性 能 的 
影响 。 由 MEG 引信 的 两 个 数据 是 每 个 极 化 的 功率 角度 分 布 和 信道 的 XPR。 这 一 小 节 的 
内 容 就 是 给 出 功率 角度 的 模型 和 在 MEG 计算 上 的 影响 。 

(1) 人 射 波 的 角 功 率 谱 分 布 

在 参考 文献 [KSLKO2] 中 ,给 出 了 在 2. 15GHz 不 同 无 线 环境 下 MT 视角 看 到 的 仰 
角 的 角 功 率 谱 分 布 和 信道 的 XPR。 发 现 双 指数 模型 与 测量 的 功率 谱 符 合 得 很 准确 。 既 
然 移动 天 线 的 方位 角 是 等 概率 分 布 的 ， 那么 假设 方位 角 的 功率 分 布 统一 。 测 试 在 5 个 不 
同 的 无 线 环境 中 进行 : 室内 微微 蜂窝 、 室 内 连接 室外 、3 个 BS 的 市 区 微 蜂窝 、 一 个 城 
市 宏 蜂 窜 和 一 条 公路 。 在 每 种 环境 下 ,测试 的 主要 部 分 是 在 非 视 距 条 件 下 完成 的 ( 平 
均 77% )。 

在 所 有 环境 下 ， 测试 CSM 手机 在 开阔 地 带 和 人 体 模 型 《有 躯干 ) BY BH 
情况 下 的 平均 MEC。 观 察 到 的 是 只 要 评估 中 包含 传播 环境 ， 它 对 天 线性 能 的 影响 不 像 
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手机 本 身 那么 明显 。 效 率 (不 包含 传播 环境 影响 ) 和 真实 环境 中 MEG 的 结果 相 比 较 完 
全 不 同 。 这 个 结果 是 与 从 测试 集 计 算得 到 的 MEG 相 比 较 得 到 的 。 基 于 模型 的 结果 和 基 
于 测试 的 结果 大 多 数 情 况 下 差别 的 绝对 值 小 于 0.5dB。 尽 管 如 此 ， 这 个 差别 比 一 般 双 指 
数 模型 要 小 。 这 样 ， 对 精确 MEG 估计 ， 不 需要 非常 精确 的 功率 分 布 模型 。 

(2) 信道 的 交差 极 化 

在 参考 文献 [CoWi05] 中 ， 建 议 使 用 了 在 法 国 网 络 77GSM/DCS 系统 中 测试 抽取 的 
信道 XPR 模型 。 这 些 测试 数据 来 自 77 个 系统 的 245 个 分 布 位 置 [152 个 城市 位 置 (103 
个 室内 和 49 个 室外 ) 73 个 郊区 位 置 (45 室内 和 28 室外 ) ，20 个 农村 位 置 (12 个 室内 
和 8 个 室外 ) ] 。 每 个 电场 分 量 测试 使 用 了 一 个 具有 开关 的 三 轴 探 头 和 一 个 测试 广播 控 
制 信道 (BCCH) 信号 的 幅度 分 析 仪 。 测 试 采用 了 9 点 网 格 ， 保 证 分 散在 足够 的 距离 来 
确保 研究 频率 (大 于 925MHz) 下 测试 的 相对 独立 性 。 采 用 的 解析 带宽 是 300kHz。 每 一 
个 电场 分 量 平 均 有 50 个 采样 。 结 果 表 明 ， 极 化 角 遵 循 高 斯 法 则 ， 平 均 取 决 于 基站 天 线 
的 倾斜 。 此 外 ， 所 有 位 置 的 极 化 角 变 量 是 可 比较 的 ， 大 多 数 情况 下 在 15° ~ 209, 

计算 两 个 置 于 均匀 头 部 模型 旁边 的 数字 手机 的 平均 MEG， 表 5.10 给 出 了 所 有 的 
XPR 值 ， 对 每 个 MEG 用 相应 的 XPR 概率 密度 函数 加 权 。 结 果 表 明 MEG 标准 差 变 化 小 
于 0.01dB。 此 外 ，MEG 平均 极 化 角 的 变化 小 于 0.2dB。 因 此 ， 一 个 平均 的 模型 就 足 
够 了 。 


R510 不 同 配置 的 极 化 角 平 均值 和 标准 差 ( 见 参考 文献 [CoWi05 ] ) 

















5. 参考 天 线 

在 移动 手机 天 线 测试 中 单 极 和 偶 极 天 线 经 常 作为 参考 天 线 。 特 别 地 ， 它 们 在 替代 类 
型 的 测试 中 经 常 作为 参考 天 线 使 用 。 在 这 些 测量 中 ， 基 本 思路 是 通过 用 已 知 增益 或 者 效 
率 特性 的 天 线 来 替换 DUT 来 校准 室内 的 传播 损失 。 使 用 替代 天 线 得 到 的 数据 ， 由 DUT 
得 到 的 原始 数据 可 以 转变 为 绝对 功率 (对 天 线 增益 ) 数据 。 因 为 增益 校准 的 不 精确 是 
一 个 导致 三 维 图 样 测试 的 不 稳定 的 最 大 的 因素 ， 因 此 参考 天 线 非常 重要 。 当 为 了 定性 一 
个 暗室 或 者 其 他 为 了 手机 测试 的 测试 房间 的 安静 区 ， 单 极 和 偶 极 天 线 也 经 常 作为 测试 天 
线 使 用 。 l 

(1) 单 极 参考 天 线 

在 参考 文献 [KErJI03] 中 ， 给 出 了 为 900MHz 和 1800MHz 带宽 设计 的 单 极 参考 天 
线 。 设 计 和 做 成 这 些 天 线 是 为 了 校准 和 测试 系统 的 比较 测量 。 在 3 个 实验 室 测量 单 极 天 
线 。 实 验 室 A MC 使 用 三 维 模式 集成 方法 (Patter Integration Method, PIM) 来 测试 ， 
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而 实验 室 B 使 用 惠 勒 帽 方 法 (Wheeler Cap Method，WCM)。 此 外 ， 在 一 个 实验 室内 测 
试 不 同 的 校准 信息 来 源 。 第 一 个 来 源 是 喇叭 形 天 线 制造 商 的 增益 值 数 据 表 ， 第 二 个 来 源 
是 所 谓 的 三 天 线 法 校准 。 不 同 实验 室 测试 的 总 效率 的 不 同 在 900MHz 带宽 单 极 的 0.83 ~ 
1GHz F439 1dB, JA 1800MHz 单 极 的 1.7 «1. 9GHz 下 约 为 1dB。 低 于 830MHz 区 域 上 升 
至 2.3dB ， 主 要 原因 是 较 大 的 喇叭 形 天 线 的 具体 增益 的 不 确定 性 ， 而 使 用 时 用 的 是 标准 
增益 。WCM 的 优点 是 它 测量 中 不 依靠 第 二 个 参考 /标准 天 线 〈 将 失 配 损失 最 小 化 ) ， 基 
本 上 是 确定 单 极 天 线 最 精确 的 方法 。 建 议 单 极 天 线 可 以 用 作 “ 标 准 效率 ”天 线 。 在 校 
准 过 程 中 ， 要 测试 参考 天 线 的 三 维 图 样 ， 总 的 集成 功率 可 能 作为 AUT/DUT 的 TRP (或 
者 效率 ) 的 参考 水 平 。 这 上 比 只 使 用 参考 天 线 的 峰值 增益 水 平 更 精确 。 

(2) 参考 套 简 偶 极 子 和 磁 环 天 线 

半 波 偶 极 子 天 线 作为 参考 天 线 ， 在 天 线 的 测量 /校准 和 对 低 增益 天 线 的 测试 范围 
中 广泛 使 用 。 图 $. 11 给 出 了 一 个 参考 套 简 偶 极 子 的 例子 。 这 个 设计 是 基于 低 损 耗 反 
馈 套 简 偶 极 子 技术 ,使 电缆 和 人 馈 点 的 相互 作用 最 小 化 。 这 个 设计 有 个 瓶颈 ,通过 减 
轻 从 偶 极 子 自然 回归 的 电流 来 进一步 降低 电缆 间 的 相互 作用 。 参 考 文献 [ GaFo05 ] 
中 讨论 了 手机 天 线 测 试 中 的 参考 天 线 。 半 波 偶 极 子 是 一 个 相对 的 窗 带 天 线 ， 有 大 约 
10% 的 带宽 和 非常 高 的 效率 ( ~95% ) 。 精 细 设 计 和 构建 的 套 简 偶 极 子 作为 一 种 参考 
天 线 ， 是 蜂窝 手机 天 线性 能 测试 标准 的 校准 过 程 中 不 错 的 选择 。 例 如 ，UMTS 的 相对 
带宽 是 12% (1920 ~ 2170MHz) ， 这 样 一 个 校准 套 简 偶 极 子 可 以 近似 地 覆盖 整个 
UMTS 带宽 。 但是， 不同 的 带宽 比如 GSM 900, DCS1800 和 UMTS 带宽 ， 需 要 不 同 的 
套 简 偶 极 子 。 这 样 ， 测 试 中 一 般 需 要 一 系列 校准 用 的 套 简 偶 极 子 。 通 常 在 手机 天 线 
性 能 测试 过 程 中 ,测试 一 般 都 需要 两 个 正 交 极 人 化。 这样， 校准 过 程 也 需要 这 两 个 正 
交 极 化 方向 。 图 5. 11 给 出 的 磁 偶 极 子 或 者 磁 环 天 线 可 以 作为 电 侦 极 子 的 补充 。 这 个 
天 线 由 延 面 构造 组 成 ,产生 了 同 轴 电 缆 的 下 方 开始 反馈 回 的 循环 电流 。 该 电缆 是 正 
交 极 化 的 ， 因 此 任何 两 者 之 间 的 互动 将 产生 跨 极 辐射 。 这 个 设计 有 一 个 扼 流 圈 来 进 
一 步 降 低 电缆 间 的 作用 。 磁 偶 极 子 的 辐射 图 样 和 电 偶 极 子 的 非常 相似 ， 除 了 正 交 极 
化 。 对 电 偶 极 子 带宽 和 效率 特性 是 可 以 进行 比较 的 (在 同一 水 平 )。 对 套 简 偶 极 子 和 
磁 环 天 线 来 说 ， 可 以 用 精心 的 设计 和 天 线 元 件 的 高 精密 加 工 获 得 良好 的 方位 格局 对 
称 。 理 论 公 式 可 以 用 来 预测 这 些 天 线 的 性 能 ， 然 而 这 些 公式 无 法 预测 瓶颈 的 影响 。 
这 样 ， 在 实验 室 进 行 高 精度 天 线 校 准 前 最 好 有 准确 的 参考 天 线 预 校准 。 

6. 测量 的 不 确定 性 和 重复 性 

就 像 所 有 测量 一 样 ， 在 手机 天 线性 能 测量 中 重要 的 是 找 出 可 能 的 测量 不 稳定 来 源 ， 
从 而 评估 整体 测量 的 不 确定 性 。TRP 测量 过 程 可 以 分 为 两 个 方面 : 一 是 DUT 的 真实 的 
三 维 图 样 测量 ; 第 二 个 是 DUT 测量 结果 的 绝对 水 平 的 校准 ， 通 常用 在 感 兴趣 的 频率 下 
已 知 绝对 增益 的 校准 天 线 。TRP (效率 ) 测量 中 最 大 的 不 确定 性 的 来 源 非常 典型 : 测量 
接收 机 的 绝对 水 平 的 不 确定 ， 校 准 天 线 的 绝对 增益 ， 暗 室 的 反射 水 平和 DUT 指针 的 结 
构 和 与 人 体 模 型 相关 的 不 确定 性 。 参 考 文献 [KDPS04 ] 中 讨论 了 更 多 的 细节 ， 也 给 出 
了 一 个 不 确定 性 预算 。 例 如 ， 对 一 个 典型 的 测量 系统 〈 见 参考 文献 [KrJa05 ] ) ， 用 不 
确定 性 预算 估计 了 总 体 测 量 不 确定 性 在 95% 的 置信 水 平 为 上 1.5dB。 参 考 文献 
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a) 参考 套 简 偶 极 子 | b) BARR 
图 5.11 不 同类 型 天 线 的 举例 ( 见 参考 文献 [GaFo05] ) 


[ KrJa05 ] 也 研究 了 测量 的 重复 性 ， 尤 其 是 DUT 抵抗 人 体 模型 的 位 置 的 不 确定 性 。 总 结 
出 当 几 个 不 同 的 用 户 进 行 TRP 测量 时 由 位 置 错误 产生 的 不 确定 性 相当 可 观 。 人 参考 文 献 
[NiPe05] 中 描述 的 工作 研究 了 当 人 体 模 型 设置 错误 的 时 候 ， 进 行 手机 的 球形 辐射 图 样 
测量 得 到 的 TRP、TRS 和 MEG 的 变化 。 使 用 了 4 种 类 型 的 手机 的 转变 ， 对 手机 的 底部 / 
顶端 的 变化 命名 ， 纵 向 转变 和 横向 转变 。 在 GSM 900 和 GSM 1800 的 62 信道 和 698 信道 
分 别 对 6 个 手机 进行 了 测量 。 这 个 工作 结果 是 用 相当 多 的 在 人 体 模型 上 的 手机 转变 获得 
的 ， 通 常 从 参考 位 置 偏差 了 15mm。 精 确 设 定 手机 从 正确 位 置 微小 的 偏差 可 以 导致 结果 
的 微小 变化 。 一 般 来 说 可 以 发 现 TRS 和 TRP 的 值 是 相关 的 ， 所 以 因为 转变 造成 的 发 射 
功率 的 增高 和 接收 功率 的 增高 有 联系 。 进 一 步 ， 这 个 结果 在 低频 和 高 频带 宽 上 显示 了 相 
似 的 影响 。 可 以 发 现 TRS Al TRP 的 值 的 偏差 一 般 在 +0.5dB， 而 最 小 值 大 约 为 1.4dB。 
从 基于 所 有 手机 的 数据 、 链 接 方向 、 方 位 和 偏 移 的 计算 的 MEG 值 的 统计 来 看 ， 可 以 发 
现 因为 转变 造成 的 平均 MEG 偏差 通常 很 低 ， 大 约 为 0 ~0.2dB。 进 一 步 ， 对 大 多 数 手机 
来 说 有 0.1 ~0. SdB 的 标准 差 和 1. 6dB 的 最 小 偏差 ， 有 一 个 例外 最 小 值 到 了 2dB。 因 为 
手机 与 人 体 模 型 的 位 置 不 正确 导致 的 变化 应 该 和 因为 测量 系统 和 方法 造成 的 不 确定 性 进 
行 比较 。 进 行 重复 测量 ， 发 现 MEG 值 一 般 重 复 在 0. 1 ~0.3dB 内 。 另 外 ， 由 位 置 错误 引 
人 的 MEG 变化 ,与 手机 在 环境 里 一 般 方位 观察 到 的 MEG 6 ~ 8dB 的 变化 相 比 比较 小 。 
而 对 TRP/TRS 来 说 ， 不 同类 型 的 手机 可 以 发 现 有 3 ~4dB HRE. 


5.2.5 ”性 能 系数 的 比较 


正如 前 面 几 节 体现 的 那样 ， 全 面 综合 地 评估 MEG 需要 充分 定义 环境 的 特性 。MEG 
取决 于 传播 信道 的 参数 、 进 一 步 XPR 和 角 功 率 分 布 。 但 是 ， 后 者 似乎 对 MEG 的 影响 比 
较 小 ， 而 参考 文献 [KSLKO2], [NiPe02b], ，[ Glaz04f] ，[ CDWC04a] 给 出 的 结果 证 实 
了 这 一 点 。 

参考 文献 [KSLKO2] 中 研究 了 10 个 不 同 天 线 的 5 种 不 同 的 功率 -角度 模型 。 结 
果 总 结 出 平均 MEG 值 不 会 受 使 用 的 模型 太 大 的 影响 。 但 是 ， 计 算出 的 MEG 比 辐射 效 
率 低 得 多 。 参 考 文献 [NIPe02b] 给 出 了 另 一 个 体现 这 种 变化 非常 好 的 例子 ， 用 5 个 
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不 同 的 GSM 手机 得 到 MEG 和 TRP 的 值 。 上 行 链 路 和 下 行 链 路 都 使 用 人 体 模型 ( 开 
Hi) 来 评估 。TRP (TRS) 的 不 同 只 有 3dB， 这 显然 与 功率 有 关 ， 但 是 和 真实 环 
境 中 MEG 的 变化 相 比 还 是 比较 低 。 另 一 方面 ， 就 TRP 来 说 平均 MEG 的 不 同 也 是 
3dB。 此 外 ， 对 大 多 数 角 功率 分 布 模型 来 说 使 用 三 维 均 匀 模 型 ， 平 均 MEG 在 +1dB 
内 ， 很 好 地 说 明了 “平均 ”MEG 可 以 用 TRP 来 估计 ， 或 者 为 了 更 精确 而 使 用 辐射 效 
率 。 也 就 是 参考 文献 [Glaz04d], ，[ GlPa04] 中 建议 的 ， 用 假设 到 达 角 三 维 均匀 分 布 的 
移动 手机 测量 的 辐射 效率 (TRP) 获得 MEG (MERP) 评估 结果 。 仍 然 需要 定义 传播 信 
道 的 XPR 和 测量 出 天 线 的 XPD。 进 一 步 表明 MEG 在 上 述 限 制 下 可 以 作为 效率 和 节点 极 
化 性 及 方向 性 平均 有 效 方向 〈( Mean Effective Directivity, MED) 的 一 种 表达 ，( 见 参 考 文献 
[PeAn99], ，[ Plic04])。 这 样 
MEG an] = Man) + MED as 

或 者 用 TRP 表示 : 

MERP y; = TRP aba) + MED ay 
其 中 平均 效率 方向 性 用 下 式 定义 ( 见 参考 文献 [Glaz04d], [GIPa041) : 


XPD - XPR +1 
MED as = 10lg( (XPR +1) (XPD x17) 


sth, XPR 是 信道 的 交叉 极 化 性 ; XPD 是 天 线 的 平均 交叉 极点 鉴别 。 

这 样 ， 如 果 辐 射 图 样 (和 MED) 不 变化 ， 辐 射 效率 的 任何 提高 都 会 导致 MEG 的 同 
样 提高 ， 反 之 亦 然 。 进 一 步 表 明 对 三 维 均 匀 角 分 布 的 MEG 上 界 由 天 线 的 效率 (独立 于 
天 线 的 和 传播 环境 的 极 化 特性 ) 决定 。 对 所 有 XPR 和 XPD 因为 MEG «0 所 以 MEG <n, 
最 后 ， 基 于 参考 文献 [ Claz04d] 中 的 A/2 偶 极 子 天 线 的 例子 ,定性 极 化 对 MEG 的 影 
响 ， 包 括 信道 的 XPR 统计 分 布 。 

参考 文献 [GlPa04] 中 给 出 了 4 个 双 频 手机 的 被 动 的 天 线 增益 测量 结果 。3 个 
EGSM/GSM 手机 被 测量 ,一 个 具有 外 置 天 线 而 另外 两 个 都 是 嵌入 式 天 线 。 第 四 个 天 线 
处 理 成 AMPS/PCS 带宽 ， 具 有 一 个 伸缩 天 线 。 脸 颊 的 左面 和 右面 都 要 测量 。 上 行 链 路 和 
下 行 链 路 的 低 、 中 、 高 频带 都 要 测量 。 测 量 实时 进行 ， 在 AMC Centurion 下 使 用 球形 近 场 
测试 设备 〈SATIMO) 。 测 量 天 线 的 平均 XPD 变化 范围 在 -7.5 ~ 2dB 之 间 ， 平 均 -2.7dB， 
说 明 接 收 /发 射 功 率 主要 是 水 平 极 化 的 。 这 表明 一 般 情况 下 与 MEG (MERP) 相 比 辐射 效 
率 (TRP) 5j MEG (MERP) 相 比 高 估 了 天 线 的 性 能 。 

参考 文献 [CDWC04a] 中 研究 了 使 用 5 种 功率 角度 模型 ， 计 算出 的 MEG 和 使 用 给 
定 方程 算出 的 MEG 近似 值 的 不 同 。 考 虑 了 5 种 环境 模型 ， 具 有 垂直 极 化 天 线 的 市 区 、 
具有 交叉 极 化 天 线 的 市 区 、 具 有 交叉 极 化 天 线 的 农村 地 区 ， 有 垂直 极 化 天 线 农 村 地 区 以 
及 各 向 同性 的 模型 。 对 市 区 来 说 所 考虑 的 角度 分 布 是 用 一 般 的 双 指数 函数 定义 的 ， 农 村 
地 区 使 用 的 是 经 典 的 高 斯 分 布 。 考 虑 垂直 极 化 天 线 的 模型 得 到 的 XPR 等 于 20dB， 而 考 
虑 交叉 极 化 天 线 的 模型 这 个 值 是 04B。 移 动手 机 的 两 种 数字 模型 仿真 时 置 于 一 个 均匀 介 
质 的 头 部 模型 ， 使 用 FDTD 编码 。 第 一 个 数字 手机 ， 记 为 T,， 是 一 个 简单 的 使 用 A/4 单 
极 天 线 的 金属 盒子 。 第 二 个 记 为 T,， 是 一 个 使 用 贴 片 天 线 的 商业 手机 模型 。 此 外 ， 两 
部 置 于 人 体 模型 头 部 旁边 的 商业 手机 在 一 个 暗室 里 进行 测量 。 一 部 手机 具有 螺旋 天 线 记 
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为 Ti ， 第 二 个 使 用 贴 片 天 线 记 为 T,。 测 量 时 仰角 每 个 步骤 为 3"， 方 位 角 每 次 为 13"。 因 
为 用 户 不 会 一 直 在 一 个 位 置 使 用 手机 ，MEC 一 直 在 头 部 模型 旁边 运动 。 手 机 和 垂直 线 
之 间 的 角度 从 40° ~70" 每 次 变化 5"， 使 用 后 处 理 。 表 5. 11 表明 了 计算 和 近似 得 到 的 在 
真实 头 部 旁边 的 位 置 的 平均 MEG 值 的 不 同 。 它 的 范围 是 0 ~ 1.7dB, 平均 值 是 0.7dB。 
由 上 面 的 方程 给 出 的 近似 MEG 值 大 多 数 情况 下 稍稍 低 于 MEG 值 。 这 是 因为 对 到 达 角 重 
新 进行 均匀 分 区 时 ， 天 线 叶 并 没有 用 环境 模型 加 权 。 尽 管 如 此 ， 和 通常 的 测量 不 稳定 相 
比 这 种 不 同 在 许多 情况 下 被 忽略 。 这 样 ， 一 个 为 了 MEG 计算 的 环境 模型 的 主要 参数 是 
信道 的 XPR。XPR 的 测量 比 定性 到 达 角 补偿 要 容易 操作 ， 因 为 它们 可 以 用 一 个 简单 的 
三 轴 电 场 探 头 或 者 一 个 校准 天 线 插入 到 频谱 分 析 仪 来 完成 。 


35.11 对 两 个 数字 手机 模型 (Ti ，T ) 和 两 个 真实 的 手机 (T,, T.) 
的 计算 和 近似 得 到 的 MEG 的 不 同 〈 见 参考 文献 [CDWC04a] ) 


(单位 : dB) 
900MHz 1500MHz | 900MHz 1750MHz | 900MHz 1750MHz 


1.0 1.5 0.3 













900MHz 1750MHz 
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5.2.6 ”手机 设计 问题 


在 这 一 小 节 ， 讨 论 了 有 关 手 机 天 线 设计 的 几 个 方面 的 问题 。 首 先 ， 讨 论 手机 底座 的 
长 度 和 一 些 重要 的 参数 。 其 次 ， 讨 论 了 天 线 使 用 的 材料 的 影响 。 再 次 ， 给 出 了 基于 双 反 
馈 的 PIFA 的 天 线 概念 。 然 后 讨论 了 SAR 相关 的 研究 。 最 后 ， 引 入 自 适应 配套 系统 ， 评 
估 它 们 的 性 能 。 

1L 天 线 设计 

移动 手机 的 天 线 的 电学 特性 很 大 程度 上 取决 于 天 线 设 置 在 设备 的 底部 的 长 度 OU 
E) 和 天 线 在 上 面 的 位 置 ( 见 参考 文献 [TaTs87] ) ， 这 个 底座 的 参数 是 手机 天 线 设 计 
的 一 个 重要 的 参数 。 参 考 文献 [TaTs87 ] ，[ VOKK02] 等 先前 的 结果 ， 表 明天 线 底座 的 
总 的 辐射 带宽 部 分 由 底座 电流 的 偶 极 子 类 型 的 辐射 定义 ， 其 水 平 进一步 取决 于 底座 是 否 
共振 ( 见 参考 文献 [VOKK02] ) 。 基 于 此 ， 可 以 预料 底座 尺寸 的 影响 ， 从 手机 用 户 互 动 
的 角度 来 看 影响 也 很 明显 。 但 是 ， 在 这 个 问题 上 的 资料 很 少 。 参考 文 献 [KOLV04] 
中 ， 使 用 仿真 研究 了 底座 长 度 对 内 置 移动 手机 天 线 和 手机 底座 的 带宽 、 辐 射 效 率 、 吸 收 
X (SAR) 的 影响 。 当 手机 模型 位 于 一 个 结构 学 上 均匀 介质 的 头 部 模型 旁边 时 确定 SAR 
和 辐射 效率 。 一 般 来 说 ， 当 一 个 共振 的 底座 贡献 增加 时 ， 带 宽 达 到 最 小 值 ， 出 现 了 SAR 
的 增长 和 辐射 效率 的 降低 ， 如 图 5.12 所 示 。 特 别 感 兴趣 的 是 研究 模型 的 性 能 对 底座 长 
度 的 依赖 性 ， 以 及 新 信息 对 阻抗 带宽 、SAR 和 辐射 效率 间 的 联系 的 依赖 性 。 
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机 座 的 长 度 /2o 
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机 座 的 长 度 /mm 
5.12 900MHz F SAR 和 辐射 效率 与 底座 长 度 的 关系 
(距离 头 部 模型 的 距离 是 7mm，P =1W) ( 见 参考 文献 [ KOLV04] ) 


在 一 个 传统 的 双 频 天 线 和 射频 前 端 架构 中 ， 一 个 具有 单 级 馈 电 的 双 频 段 天 线 和 一 个 
折 中 考虑 的 两 个 频带 的 回路 相 匹配 。 通 常 这 个 可 以 用 离散 的 、 有 相对 较 低 品质 的 元 件 实 
现 ， 比 如 ， 使 用 一 个 简单 的 电感 和 电容 组 成 的 网 络 ， 其 中 电感 0 不 太 可 能 大 于 50, iX 
天 线 可 以 自行 匹配 ,但 是 两 个 频带 的 折 中 仍然 存在 。 然 后 这 个 天 线 连接 到 一 个 断路 开关 
或 者 频带 开关 。 断 路 开关 的 主要 功能 是 提供 回路 的 低频 和 高 频 之 间 的 隔离 (比如 GSM, 
DCS) ， 经 常 在 离散 元 件 和 多 层 电路 技术 (如 LIX) 中 使 用 。 商 业 设备 通常 带 来 0.5 ~ 
0.7dB 的 损耗 。 开 关 消耗 功率 ， 增 加 了 非 线性 度 ， 典 型 损耗 为 0.3 ~0.5dB。 这 些 数据 是 
根据 500 系统 测量 得 来 的 。 由 于 损耗 和 负载 电阻 有 关 ， 如 果 不 匹配 ， 连 接 到 天 线 会 带 
来 更 大 的 损失 。 移 动手 机 天 线 一 般 设计 的 回 波 损耗 在 -6dB 以 内 。 

参考 文献 【BUGL0O4] 中 使 用 的 方法 最 优化 了 匹配 ， 修 改 了 双 波 段 馈 源 结构 的 
PIFA。 这 个 天 线 有 两 个 馈 源 ， 一 个 用 于 低频 段 (GSM)， 另 一 个 用 于 高 频段 (DCS), 
有 两 个 馈 源 可 以 使 每 个 带宽 独立 ,使 匹配 最 佳 。 它 还 可 以 使 每 个 带宽 扩大 。 文 献 
[Whee75] 中 ， 利 用 双 调 谐 在 何 波 损耗 为 - 6dB 的 环境 下 ,每 条 频带 的 带宽 可 增加 
一 倍 。 

测量 这 个 设计 的 平均 总 效率 (包括 不 匹配 的 影响 )， 包括 天 线 、 双 工 设备 和 发 送 / 
接收 开关 ，GSM 下 是 81% ，DCS 下 是 72% 。 在 发 送 频带 下 ， 到 RF 调制 设备 的 回 波 损 
耗 非常 小 ，GSM 时 小 于 16dB, DCS 下 为 114B。 同 样 尺寸 的 传统 天 线 测量 的 回 波 损耗 只 
有 6dB。 由 于 电路 模块 的 累积 损耗 依靠 匹配 的 质量 ， 可 以 预计 提高 匹配 可 以 提高 随后 的 
射频 链 的 效率 。 性 能 的 提高 可 以 用 带宽 或 者 天 线 尺寸 来 折 中 。 使 用 这 个 技术 带宽 近似 增 
大 到 两 倍 ( 回 波 损耗 约 - 6dB) ， 而 平均 效率 损失 很 小 。 这 个 效率 的 损失 比 表面 声波 滤 
波 器 引入 的 频带 外 阻抗 的 高 效 双 工 天 线 要 高 ， 或 者 ， 考 虑 到 传统 天 线 和 射频 前 端 ， 一 个 
或 者 两 个 因素 导致 天 线 在 尺寸 上 减 小 ， 而 不 带 来 性 能 的 损失 。 

最 后 ， 在 论文 [Mikk03] 中 ,评估 了 一 些 材 料 和 在 便携 式 手机 (DECT 手机 ) 中 的 
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可 用 性 。 本 书 概述 了 一 种 用 贴 片 天 线 的 测量 方法 ， 构 建 了 贴 片 天 线 ， 不 同 测试 材料 的 模 
块 (100mm x40mm x3mm) 众人 到 天 线 元 素 和 地 平面 之 间 。 使 用 这 种 设置 的 主要 原因 
是 当 这 个 小 的 损失 不 好 测量 时 找 出 一 种 测量 小 损失 的 方法 。 使 用 这 些 赔 入 的 未 知 材料 的 
天 线 在 一 间 暗 室 进行 测试 ， 损 失 用 远 场 集成 功率 和 输入 功率 比较 来 计算 。 建 议 的 测量 方 
法 显示 了 0.8 ~4.3dB 之 间 的 材料 的 损耗 值 有 明显 的 区 别 。 进 行 的 测量 表明 排名 是 根据 
期 望 得 到 的 。 

2. 吸收 率 

移动 手机 的 实验 电磁 测量 这 些 年 有 了 很 大 的 发 展 。 现 有 的 大 部 分 测量 设施 利用 自动 
定位 系统 移动 电场 探头 ， 借 助 机 器 手臂 的 帮助 ( 见 参 考 文献 [ScEK96 ] ) ， 或 者 三 轴 位 
移 系统 来 进行 SAR 测量 。 欧 洲 标准 prEN50361 ( 见 参考 文献 [ CENEO0]) 给 出 了 用 头 
部 模型 测量 SAR 的 细节 。 根 据 欧洲 标准 ， 双 频带 手机 需要 考虑 12 个 不 同 的 配置 CAN 
率 、 手 机 模型 等 ) 。 这 样 ， 一 个 完整 的 手机 测试 一 般 持续 大 约 半天 。 但 这 个 持续 时 间 完 
全 不 适合 新 的 移动 手机 的 设计 和 预先 一 致 性 测试 或 者 生产 线 上 的 采摘 控制 系统 。 

在 参考 文献 [MeBF04] 中 描述 的 SAR 的 参数 化 重 构 (PARSAR) 技术 已 经 发 展 到 
克服 了 标准 程序 的 缺陷 的 同时 保持 了 良好 的 精确 性 。 它 基于 以 下 简单 的 观察 结果 : 

1) 测量 的 持续 时 间 主 要 来 自 标 准 方法 的 采样 点 数 (大 约 300) 。 

2) 这 个 数字 大 大 地 超出 了 考虑 均匀 介质 中 的 场 分 布 的 范围 (AFA 10), 

3) 1 ~10g 组 织 里 平均 SAR 不 需要 一 个 “精确 ”的 场 分 布 的 描述 。 

就 球形 模型 来 说 ， 均 匀 介 质 模型 中 的 场 分 布 并 非 如 此 复杂 地 解释 在 1 ~ 10g ARE 
SAR 的 峰值 相关 到 平均 值 的 成 功 。 这 样 的 相关 带 来 的 结果 是 快速 的 SAR 测量 ， 因 为 采 
用 机 械 导 引 头 ， 其 中 SAR 的 峰值 可 以 快速 找到 。 更 根本 地 ， 在 一 个 均匀 介质 中 扩展 电 
场 ， 作 为 有 限 数 量 的 模型 的 全 加 ， 使 得 测量 的 次 数 明显 降低 〈( 见 参考 文献 【Hans88] ) 。 

2001 年 起 在 法 国 高 等 电力 学 院 开发 的 PARSAR 技术 ， 现 在 在 不 同 的 模型 和 测量 设 
备 中 被 验证 ， 利 用 上 文 考虑 的 内 容 ( 见 参 考 文献 [ MeFB01 ] ) PARSAR 算法 的 准确 度 
用 解析 测试 函数 〈 见 参考 文献 [IEEEO3]) 评估 ， 用 数值 模拟 的 方法 呈现 出 典型 的 SAR 
分 布 。 使 用 标准 SAR 测量 的 全 球 对 比 对 不 同 的 模型 形状 和 非常 多 种 类 的 商业 移动 手机 
进行 了 评价 ， 最 初 是 在 法 国 高 等 电力 学 院 ， 然 后 就 在 多 中 心 评价 活动 的 框架 里 ,包括 
SAGEM, AMC Centurion 和 FTR&D。 参 数 化 重建 技术 在 3 个 模型 下 使 用 : 截断 的 球形 、 
SAM 半 头 或 者 全 部 头 部 模型 。 另 外 ， 这 个 方法 的 准确 度 评 估 ， 使 用 了 不 同 的 SAR 测量 
设置 ， 在 不 同 的 系统 进行 ， 如 Supélec (自制 的 和 SARA2 ) SAGEM (COMSAR ) AMC 
Centurion (DASY3) 和 Indexsar (SARA2) 。 这 个 评估 活动 确认 了 PARSAR 算法 提供 的 准 
确 度 ， 确 定 了 解析 郴 数 的 工作 。 这 个 算法 在 SARA 系统 上 实施 ， 有 效 观察 到 的 测量 时 
间 大 约 为 60s， 电 场 数据 的 数量 减 小 到 约 为 30 个 采样 ， 使 得 测量 的 时 间 (需要 的 和 后 
处 理 的 ) 减 小 到 约 为 1min。 同 样 地 ， 简 单 的 指数 外 堆 技 术 ( 见 参考 文献 [ KBDG03 ] ) 
也 表明 ， 标 准 程序 要 求 的 采样 数 和 严格 需要 的 相差 很 远 。 

3. 自 适 应 匹配 系统 

移动 手机 经 常 在 人 体 或 者 其 他 物体 附近 使 用 。 这 种 条 件 下 手机 的 天 线 阻 抗 易于 改变 
给 定 的 位 置 ， 带 来 发 射 或 接收 信号 功率 可 观 的 改变 。 这 样 ， 就 需要 一 些 快速 且 简 单 的 技 
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术 来 重建 这 种 阻抗 不 匹配 。 在 参考 文献 [ITTO04a], [ITTOO4b], [ITTOO04c] 中 ,对 
建议 的 自 适应 阻抗 匹配 系统 和 先前 一 些 相关 的 工作 进行 了 细节 的 比较 。 原 型 的 一 些 实验 
结果 在 参考 文献 [ITTO04d] 中 给 出 。 图 5. 13a 给 出 了 系统 的 配置 。 该 系统 拟 在 传播 路 
径 中 使 用 。 它 的 组 成 部 分 有 匹配 回路 、 失 配 测量 回路 (定向 耦合 器 ) 、 开 关 、 自 适应 控 
制 回路 、 时 间 常 数 发 生 器 (RC 低 通 滤波 ) 。 在 匹配 回路 中 的 控制 单元 使 用 变 容 二 极 管 。 
在 这 个 配置 中 ， 我 们 利用 了 测试 信号 ， 或 者 微 扰 法 来 确定 控制 的 方向 ， 因 为 由 失 配 测量 
回路 测量 功率 得 来 的 相位 信息 不 可 用 。 该 自 适应 匹配 算法 流程 图 是 在 参考 文献 
[ITTOO4Ad] 给 出 的 。 这 个 算法 的 主要 规则 如 下 : 用 检测 回路 失 配 测量 回路 测量 失 配 的 
最 新 值 。 打 开 开 关 后 ， 加 正 电压 (或 者 测试 信号 ) 到 VO 后 再 次 测量 失 配 。 这 样 ， 和 
前 次 测量 结果 比较 ， 如 果 失 配 提高 了 ， 系 统 就 给 VC1 负电 压 ， 反 之 亦 然 。VC1 的 控制 
帧 结束 后 ， 用 这 个 样本 给 出 VC2 的 控制 电压 ， 然 后 VC2 的 帧 开始 进行 。 





经 过 的 时 间 /s 
b) 自 适应 阻抗 匹配 系统 的 原型 的 典型 的 结果 


图 5.13 建议 使 用 的 自 适 应 匹配 系统 的 配置 和 
典型 结果 (多 参考 文献 [ITTO04d]) 
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建议 使 用 的 自 适应 匹配 系统 的 原型 已 经 制造 出 来 并 对 其 进行 了 测量 。 试 验 中 一 个 小 
环形 天 线 与 这 个 原型 连接 。 射 频 源 使 用 网 络 分 析 仪 ， 同 时 也 可 以 测量 匹配 部 分 和 500 
传输 线 之 间 的 反射 系数 。 测 量 频率 是 2. 和 5GHz。 变 容 二 极 管 是 Toshiba 1SV239 (正常 范 
围 的 电容 : 1. 5 ~5pF) 。 匹 配 部 分 的 电感 是 1 2nH。 在 这 个 试验 中 ，3dB 的 耦合 器 来 作 
为 反射 测量 设备 ， 如 图 5. 13a 所 示 。 

该 自 适应 控制 原型 的 典型 响应 如 图 5. 13b 所 示 。 在 ;~0s， 反射 非 常 小 。 然 后 在 t= 
1. 5s， 天 线 被 一 个 手指 触及 ( 见 (A))。 这 之 后 ,阻抗 区 配 开始 恶化 。 这 样 ， 失 配 损 失 
增长 了 大 约 24B。RF 源 到 天 线 的 功率 降低 了 2dB。 然 而 自 适应 匹配 系统 ， 很 快 检测 到 这 
种 阻抗 失 配 ， 并 在 1~2.2s (B) 时 重建 。 然 后 ,1~4.8s (C) 时 从 天 线 移 开 手指 。 这 
样 ， 阻 抗 匹 配 再 一 次 恶化 , 在 :=5.3s (D) 的 时 候 重建 。 这 里 如 果 反 射 小 于 -8.0dB 系 
统 将 保持 。 自 适应 控制 的 采用 常常 能 提高 系统 的 性 能 ( 见 参考 文献 [ ITTOO4b], 
[ITTO04c]) 。 注 意 到 自 适应 控制 在 一 帧 结束 前 不 会 起 作用 ， 即 使 在 相关 帧 内 反射 变 得 
比 -8. 0dB 小 。 从 11 次 测试 平均 来 看 ，(A) P (B) 之 间 的 反应 时 间 需 要 大 约 0. 6s。 
同样 ，11 次 测试 平均 得 到 的 《C) 到 (D) 之 间 的 时 间 是 0. 6s。 两 种 情况 下 ， 抽 样 的 标 
准 差 大 约 是 0.1s。 就 补偿 由 人 身体 移动 产生 的 阻抗 失 配 来 说 ， 这 个 反应 时 间 是 相当 快 
的 。 但是， 这 个 反应 时 间 ， 可 以 在 系统 中 使 用 更 快 的 时 钟 定位 进一步 减 小 。 


5.3 分集 技术 


5.3.1 引言 : 分 集 ， 对 有 旧 概念 的 新 兴趣 


分 集 的 原始 思想 最 早 要 追溯 到 20 世纪 20 年 代 〈 见 参考 文献 [Jake74] ) 。 分 集 这 个 
词 本 身 最 初 是 表明 无 线 系统 使 用 这 种 技术 目的 是 利用 从 一 个 传感器 到 另 一 个 传感器 的 信 
号 的 变化 ， 以 便 提 高 链 路 的 鲁 棒 性 。 另 一 个 简单 的 思想 是 在 接收 端 使 用 几 个 天 线 ， 我 们 
可 以 在 环境 中 “捕获 ”更 多 的 能 量 ， 这 样 提高 信号 的 信 品 比 或 者 信号 无 线 干扰 SIR。 两 
者 都 有 助 于 提高 性 能 ， 比 如 它 的 范围 、 吞 吐 量 ， 或 更 一 般 地 说 ， 提 高 网 络 容 量 。 但 是 ， 
从 分 集 技术 的 早期 发 展 至 今 ， 它 已 被 当 作 智 能 天 线 的 发 展 方 向 ， 超 出 了 上 文 描述 的 简单 
思想 ， 与 无 线 信 号 处 理 ， 包 括 多 天 线 的 所 有 问题 有 关 。 

但 是 ， 因 为 成 本 和 尺 十 问题， 分集 和 智能 天 线 技术 现在 通常 只 限制 在 接收 端 考虑 ， 
使 用 几 个 天 线 。 最 近 几 年 的 努力 趋向 于 把 这 些 技 术 用 于 小 尺寸 /中 等 复杂 终端 或 者 接 人 
点 ， 这 样 分 集 技 术 固 有 的 和 具有 吸引 力 的 优点 可 以 被 广泛 的 利用 。 这 些 努 力 涉及 学 术 的 
和 商业 的 目的 ， 两 个 主要 问题 是 ;: 一 方面 是 天 线 设计 和 天 线 一 体 化 ; 另 一 方面 是 为 了 解 
决 实际 问题 的 信号 处 理 软件 和 硬件 的 发 展 。COST 273 定期 做 一 些 努力 和 结果 的 推广 ， 
这 些 工 作 在 以 后 的 小 节 分 类 。 

5.3.2 节 回 顾 了 天 线 的 笼统 性 概念 ， 说 明和 总 结 了 关于 在 接收 端 应 用 分 集 的 工作 。 
这 包括 手机 和 WLAN ， 也 包括 一 些 更 具体 的 应 用 ， 比 如 数字 电视 移动 接收 和 超 宽带 。 

5.3.3 节 涉 及 多 输入 多 输出 (MIMO) 系统 的 重要 性 和 热门 话题 。 尽 管 这 本 书 的 第 
4 章 重点 是 MIMO 技术 ， 但 是 与 分 集 有 关 的 方面 ， 比 如 与 信号 相关 /去 相关 有 关 的 天 线 
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元 素 间 的 耦合 ， 在 这 里 将 涉及 。 
5.3.2 接收 端的 分 集 


分 集 技术 的 根源 在 抵抗 多 个 人 射 波 在 天 线 端 造成 的 破坏 性 干扰 带 来 的 衰落 。 这 包括 
通过 改变 接收 信号 的 相位 、 天 线 简单 的 移动 ， 或 者 开关 另 一 个 天 线 来 提升 信号 的 质量 。 
这 里 列 出 一 些 有 创意 的 分 集 思 想 。 但 是 ， 很 长 时 间 以 来 人 们 都 认为 最 佳 分 集 性 能 要 求 不 
同 天 线 信 号 之 间 解 相关 。 著 名 的 Clarke 方程 认为 水 平面 上 全 方向 的 情况 ， 两 个 源 天 线 表 
现 出 J, (kd) 给 出 的 复杂 的 相关 系数 ， 其 中 是 0 阶 一 类 贝 塞 尔 函 数 ，d 是 天 线 间 的 
水 平 距离 。 在 小 距离 时 ， 这 个 方程 预测 了 相当 强 的 相关 信号 ， 这 是 不 利 的 。 但 是 ,通过 
适当 的 相位 联合 天 线 信号 可 以 获得 更 好 的 解 相关 ， 来 构建 定向 模式 。Boyle ( 见 参 考 文 
献 [BoylO2b]) 提出 了 一 个 简单 的 分 析 ， 表 明 两 个 源 之 间 合 适 的 移 相 可 以 带 来 正 交 模 
式 ， 来 达到 全 方位 方案 的 最 小 相关 性 。 实 际 中 ， 对 偶 极 子 来 说 ， 考 虑 它们 间 的 互动 ， 道 
向 阻抗 矩阵 可 以 计算 出 适度 复杂 的 电压 来 应 用 ， 目 的 是 去 相关 。 

Sibille 和 Fassetta 使 用 了 一 种 比较 方法 ， 尝 试 着 用 角度 分 集 来 优化 天 线性 能 。 他 们 
得 出 ， 虽 然 对 一 个 给 定 的 情况 ， 人 射 波 的 角度 谱 很 少时 候 是 全 方向 的 ， 但 是 对 使 用 这 个 
阵列 的 所 有 可 能 的 情况 进行 平均 时 得 到 的 角度 谱 是 全 方向 的 。 从 天 线 设计 的 角度 来 说 ， 
对 全 方向 情况 达到 最 好 的 不 相关 是 最 合乎 逻辑 的 选择 。 因 为 缺乏 方位 角 和 仰角 的 相关 性 
的 模式 可 分 析 性 ， 天 线 之 间 的 相关 系数 取决 于 角度 谱 。 另 外 它 还 表明 切换 波束 阵列 对 一 
个 额外 的 空间 分 集 很 敏感 ， 当 不 同 的 波束 的 相位 中 心 不 重 合 时 ， 将 这 个 空间 分 集 附 加 到 
角 分 集 上 。 

一 个 5.2GHz 下 的 室内 测试 的 结果 表明 即使 是 角度 相近 的 波 东 也 可 以 获得 小 相关 系 
数 。 从 天 线 模式 的 知识 得 知 ， 对 方位 角 的 拉 普 拉 斯 角度 谱 计 算 相 关系 数 可 以 获得 相当 好 
的 结果 。 

1 手机 的 分 集 

当 分 集 天 线 用 在 手机 上 ， 由 于 天 线 技术 和 安置 方法 不 同 ， 不 同 的 天 线 端口 显示 了 不 
同 的 增益 。 事 实 上 ， 小 的 终端 增益 确实 很 小 ， 整 个 手机 和 周围 实时 的 环境 都 能 影响 辐 
射 。 平 均 效率 增益 的 概念 ， 不 只 包括 天 线 模 式 ， 也 包括 接收 的 角度 功率 谱 ， 考 虑 到 这 两 
者 对 简单 的 品质 的 影响 ， 在 某 一 特定 方面 表现 了 天 线 的 性 能 。Takada 和 Ogawa 扩展 了 
这 个 概念 ， 手 机 中 的 多 天 线 接口 来 实现 多 元 化 ( 见 参 考 文献 [ OgTa00]) 。 假 设 其 服从 
瑞 利 衰落 ， 他 们 提出 了 分 析 方 程 ， 来 计算 输出 SNR 概率 密度 p(y) 和 对 MRC 分 级 的 
平均 BER pe: 


p(y) "iem -Yy/Ài) - exp(y/Az) ] (5.1) 


1 1 A A 
pe=7 -zn | [A /2 (5.2) 
2 2(A, 可 AC inj 
AH, A, MA, 是 平均 分 支 功 率 ; y 是 联合 以 后 的 瞬间 输出 SNR, 
从 这 两 个 方程 可 以 给 出 分 集 天 线 增益 的 两 个 概念 ， 作 为 与 各 向 同性 天 线 相 比 需要 的 
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SNR 表示 ， 无 论 是 在 给 定 的 中 断 概率 〈 慢 训 落 ) 或 是 给 定 的 平均 BER (人 快 衰落 ) 。 从 一 
个 简单 的 例子 得 出 ， 根 据 所 选择 的 定义 ， 分 集 天 线 的 增益 可 能 差别 显著 ， 这 要 求 对 安置 
在 手机 上 的 分 集 天 线 的 提升 类 型 有 清晰 的 认识 。 

Kotterman 在 2140MHz 下 进行 试验 ， 用 类 似 手 机 的 设备 模仿 室内 到 室外 的 过 程 ， 目 
的 是 评估 两 个 位 置 相近 的 天 线 的 相关 性 。 在 10MHz BW 下 仿真 的 每 0. 3A 测量 脉冲 响应 ， 
抽取 数据 可 以 得 到 短期 内 接收 功率 和 快 衰落 功率 的 相关 系数 。 这 个 系数 一 般 在 0.5 以 
下 ,图 5. 14 表示 从 分 集 性 能 来 看 ， 大 多 数 情 况 下 天 线 信号 可 以 被 认为 相关 性 很 好 。 正 
如 预期 的 一 样 ， 一 对 距离 稍 远 的 天 线 的 相关 系数 会 小 一 点 ; 但 是 ， 不 只 是 空间 方差 ， 辐 
射 图 样 的 特点 和 它们 之 间 的 不 同 也 可 以 解释 这 一 点 。 用 户 手 的 影响 也 很 重要 ， 如 两 个 分 
支 天 线 间 功率 的 差异 。 这 种 区 别 明显 对 分 集 性 能 不 利 ， 进 一 步 的 测试 应 该 真实 地 比较 网 
络 的 BER 和 分 集 增 益 ， 如 参考 文献 [ OgTa00] 中 建议 的 那样 。 


天 线 间隔 0.254 天 线 间 陋 0.514 
30 均值 0.23 30 均值 0.12 
gx 20 "E 
a 10 二 10 
Mr 0 05 1.0 Mr 0 0.5 1.0 
BS1 的 交叉 相关 系数 


图 5.14 具有 两 个 天 线 的 手机 的 相关 系数 的 测量 直方 图 
(如 参考 文献 [KPOFE01] BSI 是 BS 的 数量 ) 


最 近 ， 回 荡 室 技术 正在 哥德堡 发 展 ， 由 Per Simon Kildal 的 团队 和 Bluetest AB 进行 
工作 ， 目 的 是 测试 DECT 手机 在 无 线 环境 中 的 分 集 性 能 ( 见 参 考 文献 [OrBK04] ) 。 因 
为 室内 和 工作 中 的 模型 内 的 电磁 波 的 高 度 散 射 特征 ， 考 虑 时 可 以 认为 多 径 情 况 是 各 向 同 
性 的 ， 可 以 作为 分 集 性 能 测试 的 参考 使 用 。 测 量 在 两 个 不 同 的 手机 上 进行 ， 都 使 用 了 内 
置 天 线 。 可 以 发 现 ， 实 现 的 分 集 增益 在 1% 的 累计 概率 内 与 预期 的 6dB 很 相近 ， 如 
图 5.15 所 示 。 这 个 值 低 于 11dB 的 理论 增益 ， 对 于 使 用 过 的 瑞 利 衰落 和 天 线 完全 不 相关 
下 的 分 集 技术 来 说 ， 这 个 是 使 用 测量 天 线 信号 所 能 达到 的 最 大 值 。 对 使 用 了 分 集 的 手机 
可 以 观察 到 一 个 适度 的 损失 ， 这 是 因为 开关 前 后 设置 天 线 信号 水 平 阔 值 的 变化 。 另 外 ， 
在 短 天 线 间隔 可 以 看 到 一 个 明显 的 分 集 增 益 的 降低 ， 因 为 阻抗 负载 的 损失 带 来 了 较 差 的 
天 线 辐射 效率 。 

2. 极 化 性 和 混合 分 集 

除了 空间 、 角 度 、 模 式 分 集 外 ， 极 化 分 集 也 是 一 种 有 前 景 的 且 在 小 型 手机 上 可 实现 
的 分 集 技术 。 一 方面 ,不 同 极 化 性 的 天 线 表现 出 很 低 的 相关 性 ， 另 一 方面 ， 使 用 传统 的 
合作 极 化 阵列 可 能 会 获得 尺寸 的 减 小 。 然 而 ， 不 相等 的 分 支 功率 可 能 会 严重 降低 分 集 的 
性 能 ， 这 不 仅 取决 于 天 线 的 特点 ， 也 受 周围 情况 的 影响 。 为 了 研究 这 个 问题 ，Lozano 等 
人 在 大 学 建筑 中 少数 视 距 和 非 视 距 情况 下 使 用 两 个 正 交 极 化 的 天 线 在 1.8GHz 和 2. 5GHz 
下 进行 信道 的 测量 〈 见 参考 文献 [LoMTO2]). 。 结 果 证 实 极 化 性 之 间 有 很 好 的 不 相关 性 
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图 5.15 DECT 手 机 的 分 集 性 能 〈 见 参考 文献 [OrBK04] ) 


(所 有 情况 下 都 小 于 0.5) ， 同 时 认识 到 在 这 种 特殊 的 情况 下 模式 分 集会 释 加 到 极 化 分 集 
上 ， 这 是 因为 天 线 的 固有 特点 〈 偶 极 子 ) 。 用 测量 信号 仿真 等 增益 组 合 或 者 MRC 表明 
联合 后 莱 斯 特性 有 点 增强 了 ， 尤 其 是 视 距 情况 下 的 垂直 极 化 。 最 后 ,仿真 的 分 集 增益 确 
实 非 常 明显 ， 在 7 ~ 14dB 之 间 。 

另 一 个 混合 空间 分 集 的 应 用 在 数字 电视 接收 (DVB-T 标准 ) 上 进行 了 成 功 的 实验 。 
给 TV 广播 移动 接收 信号 提出 了 一 些 挑战 ， 比 如 不 可 能 达到 使 用 Yagi 屋顶 天 线 得 到 的 较 
大 的 天 线 增益 ,市 区 内 建筑 物 造成 的 视 距 距离 间 的 障碍 ， 可 快速 移动 带 来 的 多 普 勒 效 
应 。 在 过 去 的 项 目 里 已 经 证 明 分 集 接收 带 来 明显 的 附加 增益 ， 使 得 接收 更 加 有 利 。 论 文 
[GZSP04] 描述 了 在 巴黎 进行 的 一 个 实验 ， 使 用 了 全 分 集 接收 ， 每 个 子 载波 的 MRC 都 
独立 ， 如 图 5. 16 所 示 ， 其 中 使 用 了 两 个 天 线 的 设 定 。 第 一 个 是 由 两 个 在 汽车 顶部 相互 
垂直 的 对 数 周 期 的 偶 极 子 组 成 。 然 后 是 一 对 正 交 极 化 的 宽带 天 线 ， 置 于 相对 的 汽车 窗户 
上 。 记 录 下 信和 号 的 质量 (BER 或 者 PER) 的 图 案 ， 然 后 在 巴黎 市 内 几 个 地 点 进行 比较 ， 
或 者 使 用 一 个 或 者 每 一 对 的 两 个 天 线 。 结 果 表 明 在 分 集 接收 下 可 以 使 TV 图 片 质量 得 到 
较 大 提高 ， 尤 其 是 使 用 窗户 上 的 天 线 。 这 个 观察 结果 会 被 顶端 天 线 的 较 差 辐射 图 样 干 
扰 ， 这 是 由 金属 顶端 的 反射 结合 水 平 极 化 造成 的 结果 。 

作者 和 其 他 人 进行 固定 的 室内 DVB-T 接收 的 测试 ， 目 的 是 利用 分 集 评估 提高 室内 
天 线 的 覆盖 潜在 性 〈 见 参考 文献 [FSCLOS]). 。 用 垂直 和 水 平 极 化 的 全 向 天 线 ， 以 及 垂 
直 和 水 平 极 化 的 定向 天 线 进行 系统 的 测量 。 这 个 测量 同时 研究 了 空间 、 极 化 和 角度 分 
集 ， 希望 能 用 两 分 支 的 天 线 获得 一 个 明显 的 性 能 提升 。 结 果 证 明 在 建筑 物 深 处 的 情况 
T. 渗透 性 的 水 平 极 化 是 明显 的 首选 ， 一 般 情况 下 空间 极 化 要 优 于 角度 极 化 。 由 于 后 处 
理 分 析 只 在 总 接收 功率 上 进行 而 不 是 在 每 个 子 载波 的 复杂 接收 信号 上 ， 因 此 现在 的 结果 
还 不 完全 ， 最 后 使 用 全 分 集 接收 的 测量 可 以 获得 一 个 完整 的 结果 。 

先前 描述 的 DVB-T 接收 机 使 用 了 分 集 接收 ， 在 所 有 为 64QAM- OFDM 调制 的 DVR-T 
新 到 的 子 载波 上 安置 了 MRC， 这 基于 特别 设计 的 芯片 。Tanaka 和 同事 在 两 篇 合作 的 论 
文 〈 见 参考 文献 [TITTO4], [TITO04]) 中 研发 了 另 一 种 技术 ， 基 于 纯 模 拟 电 路 ， 目 的 
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图 5.16 DIBCOM 信和 号 处 理 板 的 结构 ， 如 [GZSP04] 


是 在 天 线 分 支 上 实行 自 适应 机 制 。 这 种 方法 的 优点 是 在 射频 水 平 为 分 集 处 理 提供 了 很 简 
单 的 硬件 电路 ,避免 了 基带 处 理 带 来 的 复杂 度 和 损耗 。 建 议 的 电路 设计 使 用 了 变化 容量 
的 偶 极 子 作为 每 个 天 线 分 支 的 基本 调谐 元 素 ， 随 后 两 个 输出 信号 用 硬件 固定 的 方式 结 
合 ， 发 送 到 接收 机 ， 如 图 5. 17 所 示 。 





图 5.17 自 适应 电阻 负载 结合 电路 的 原理 


很 明显 控制 每 个 分 支 的 电容 值 并 不 足以 控制 独立 权重 的 幅度 和 相位 ， 即 是 次 优 解 。 
比较 MRC. SC 和 建议 的 计划 ， 得 到 的 最 好 结果 表明 后 者 粗略 地 等 于 SC。 但 也 表明 ， 人 性 
能 损失 的 主要 原因 是 从 接收 机 输入 端 看 等 效 天 线 系统 的 配套 不 完善 。 针 对 此 问题 一 种 提 
升 方法 是 当 独 立 权 重 的 相位 旋转 表现 极 大 的 敏感 度 等 ， 即 靠近 天 线 实际 的 工作 点 ， 加 一 
个 匹配 电路 ， 用 来 获得 最 佳 匹 配 效 应 。 分 集 天 线 的 增益 结果 近似 等 于 MRC. 

3. 超 宽带 的 分 集 

最 后 ， 直 到 最 近 ， 接 收 机 在 窗 带 衰落 减轻 的 背景 下 进行 的 许多 有 关 分 集 的 研究 实际 
应 用 ， 因 为 其 中 分 集 增益 已 知 也 很 有 利 。 但 是 ， 无 线 通信 越 来 越 趋向 于 宽带 ， 目 的 是 获 
得 更 高 的 传输 速率 。 在 这 个 背景 下 分 集 的 优势 需要 重新 审视 。 超 宽带 的 情况 特别 引 人 注 
意 ,一 方面 是 因为 严格 的 发 射 功 率 限制 鼓励 了 提高 利用 链 路 空闲 的 技术 ; 另 一 方面 ， 因 
为 对 于 极端 的 带宽 ， 很 需要 一 种 实际 综合 的 分 集 原 理 的 研究 。 实 践 中 ， 作 为 窗 带 分 集 的 
对 立 面 ， 没 有 唯一 的 方法 来 定性 分 集 增 益 ， 因 为 带宽 的 大 小 和 选择 的 波形 进入 到 正在 考 
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虑 的 物理 层 方 案 。Sibille 考虑 了 接收 机 原理 的 特点 ， 定 义 了 输出 信号 的 空间 变化 的 相关 
函数 ( 见 参考 文献 [Sibi04] ) 。 根 据 事实 ， 天 线 信和 号 只 会 同步 或 者 不 同步 ， 完 全 相等 或 
者 不 相等 ， 输 出 信号 表现 出 强烈 的 空间 相关 或 者 快速 的 空间 不 相关 ， 如 图 5. 18 所 示 。 
这 些 特点 与 在 UWB 信道 的 多 径 分 集 有 直接 关系 。 完 全 相关 性 和 快速 去 相关 都 找到 了 各 
种 可 能 性 的 直接 例证 ， 和 相应 的 接收 机 结构 来 使 用 UWB 分 集 。 第 一 点 是 通过 合适 的 同 
步 接收 信号 来 获得 能 量 增益 。 第 二 点 是 使 用 几 个 发 射 天 线 获得 信号 的 复 用 ， 以 及 正确 的 
解 复 用 或 者 空间 去 相关 带 来 的 接收 数据 流 。 


归 一 化 相关 系数 





距离 /cm 


图 5.18 UWB 空间 相关 性 (pss > PsR， prc 和 pmpo 分 别 表示 同步 传感器 、 
同步 参考 、rake 联合 和 多 频带 OFDM， 更 多 细节 参考 参考 文献 [Sibi04 ] ) 


Liu 等 人 也 考虑 了 多 频带 OFDM 的 特殊 情况 ， 从 实验 的 空间 变化 信道 测量 表明 ， 典 
型 的 办 公 室 室 内 环境 下 ， 不同 子 载波 充分 的 去 相关 可 以 通过 一 个 距离 小 于 3em 的 内 置 
传感器 来 获得 。 


5.3.3 MIMO 技术 背景 下 的 分 集 


MIMO 技术 是 众所周知 的 ， 它 允许 除 接收 端 外 发 射 端 的 多 样 性 。 但 是 ， 在 大 多 数 研 
究 中 ,考虑 的 是 理想 的 各 向 同性 的 天 线 ， 而 天 线 元 素 间 的 互相 耦合 被 认为 是 对 分 集 有 很 
明显 的 影响 。 为 了 这 个 目的 COST 273 进行 了 几 个 工作 ， 目 的 是 评估 这 种 相互 耦合 对 
MIMO 无 线 信 道 容 量 的 影响 。 

Tran 和 Sibile 在 参考 文献 [TrSi02] 中 第 一 次 分 开 空 间 相 关 性 和 相互 耦合 ， 目 的 是 
分 析 它 们 各 自 对 罕 带 信道 容量 的 影响 。 定 义 了 一 些 由 2 个 、3 个 和 4 个 单 极 天 线 组 成 的 
实数 和 虚数 的 圆 形 阵列 类 型 来 实现 这 个 目的 。 一 个 真正 的 阵列 包括 这 两 个 现象 。 虚 数 阵 
列 只 把 重点 放 在 空间 相关 性 上 ， 而 重新 耦合 的 相隔 比较 远 的 天 线 的 阵列 重点 在 相互 看 合 
上 。 在 角度 是 全 方向 的 情况 下 ， 空 间 相关 性 可 以 用 0 J, (2md/A) 的 贝 塞 尔 函 数量 
化 ，d 是 两 个 天 线 之 间 的 距离 。 使 用 虚数 阵列 的 信道 容量 似乎 和 这 个 量 成 反比 ， 只 有 当 
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相互 阻抗 Z, 是 实数 ， 相 互 耦合 才 使 信道 容量 下 降 。 本 文 在 实数 阵列 中 同样 研究 了 负载 阻 
抗 的 作用 ， 如 图 5. 19 所 示 。 如 果 是 高 负载 阻抗 ， 它 的 容量 与 使 用 虚数 阵列 的 容量 相当 
(没有 耦合 的 影响 ) 。 如 果 是 小 负载 ， 它 的 容量 降低 和 使 用 距离 较 远 天 线 组 成 的 阵列 和 重新 
耦合 造成 的 容量 降低 相似 。 一 个 主要 结论 是 相互 耦合 和 空间 相关 都 不 利于 信道 容量 ， 但 是 
两 者 都 存在 则 导致 了 高 容量 。 实 数 阵列 的 平均 容量 总 是 大 于 或 者 等 于 虚数 阵列 的 容量 。 


平均 容量 (bits/Hz) 


| 
由 由 四 Pr 
DTI 





图 5. 19 ”负载 阻抗 和 天 线 间隔 的 影响 〈 见 参考 文献 【TrSi02 ] ) 


为 了 进一步 理解 这 些 现象 ， 稍 后 的 工作 〈 见 参考 文献 [TrSi02]) 使 用 几 个 人 工 阵 
列 的 变 体 来 计算 仿真 的 平均 容量 。 这 些 变 体 包 括 人 工 辐 射 图 样 [尺寸 耦合 阵列 
(MCA) ， 其 中 只 考虑 了 真 的 阵列 辐射 图 样 的 幅度 ， 和 相位 耦合 阵列 (PCA), RRRA 
虑 了 真 的 辐射 图 样 的 相位 ] E5. 20 绘 出 了 一 些 结果 ， 对 小 阵列 天 线 来 说 ,辐射 场 的 相 
位 在 MIMO 分 集中 比 它们 的 大 小 更 重要 。 


平均 容量 /(bit/s/Hz) 





图 5.20 信道 容量 中 的 幅度 和 相位 的 角色 ( 见 参 考 文献 [TrSi03 ] ) 
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参考 文献 [NdHH04a] 中 引入 了 基于 电磁 场 的 一 个 MMO 信道 模型 。 使 用 的 天 线 
是 在 共振 频率 下 的 半 波 长 偶 极 子 。 耦 合 是 通过 (M+N) x (M +N) 的 阻抗 矩阵 Z 解释 ， 
与 所 有 链 路 两 端的 电压 和 电流 相关 ，M 和 分 别 代表 发 送 端 和 接收 端的 天 线 的 数量 。Z 
DERA, B, C, DETER, HtA 和 厂 分 别 是 发 送 端 和 接收 端的 互 阻 抗 和 矩阵， 而 
B fn C 是 信道 转移 阻抗 矩阵 其 中 C = BT。 问 题 是 以 积分 方程 的 形式 给 出 的 ， 然 后 用 
MoM 解决 。 用 电压 转移 矩阵 了 来 进行 容量 计算 。 使 用 两 径 信道 模型 ( 视 距 和 地 面 反 
射 )， 多 数 情 况 下 能 找到 矩阵 T" 的 非 零 特征 值 。 将 一 些 结果 与 模拟 的 转移 阻抗 矩阵 如 
的 同一 的 独立 高 斯 分 布 进行 比较 。 图 5. 21 表明 了 当 考 虑 一 个 2 x 2MIMO 系统 的 相互 看 
合 提升 时 ， 即 意味 着 信道 容量 的 降低 ，7 (2, 1) MT (2, 2) 之 间 的 相关 性 会 提升 。 





0 





图 5.21 发 送 机 和 接收 机 阵列 不 同 的 元 素 间距 下 的 了 (2, 1) 
和 了 了 (2, 2) 之 间 的 相关 性 〈 见 参考 文献 [NdHH04a] ) 


沿 着 同样 的 路 线 ， 具 有 耦合 的 信道 矩阵 H, 是 用 没有 耦合 的 信道 矩阵 H.. 和 两 个 在 两 
边 的 耦合 矩阵 有 tx 和 Krx 表 示 的 ， 用 自我 看 合 归 一 化 ( 见 参考 文献 [ NdHH04b])。 在 4 
个 方面 扩展 这 个 表达 结果 ， 一 个 与 非 耦合 信道 相应 ， 另 外 两 个 是 耦合 只 出 现在 链 路 的 一 
端 ， 最 后 一 个 是 全 耦合 。 

容量 是 在 高 信 噪 比 (20dB) 的 背景 下 ， 用 信道 矩阵 WR R, 计算 出 来 
BJ, Ry 也 可 以 用 Ra 表达 ， 这 个 相关 和 拖 阵 不 包含 耦合 。 耦 合 和 非 耦合 两 种 情况 下 的 
容量 差 AC 与 耦合 矩阵 的 特征 值 的 基 2 对 数 的 和 近似 相等 。 使 用 的 信道 模型 是 相同 的 
独立 分 布 的 矩阵 项 ， 一 般 情 况 下 天 线 是 半 波 偶 极 子 。 使 用 了 3 种 不 同 的 信道 矩阵 的 归 
一 化 : 第 一 种 ， 归 一 化 H,.， 推 导出 H.; 第 二 种 ， 直 接 归 一 化 玖 .来 去 掉 因 为 耦合 增 
高 的 功率 ; 第 三 种 归 一 化 只 取消 了 发 送 端的 功率 变化 。 随 着 发 送 端 达到 dix/A = 0. 5 
的 天 线 间 距 ， 会 因为 空间 相关 导致 信道 矩阵 秩 的 减 小 。 同 样 ， 降 低 天 线 间 距 可 以 提 
高 发 送 端 或 者 接收 端的 功率 ， 也 会 带 来 容量 的 提升 。 总 之 ，MIMO 天 线 设计 中 需要 考 
虑 这 两 种 影响 的 折 中 。 

在 所 有 这 些 以 前 的 阐释 工作 中 ，Burr ( 见 参考 文 [Bun04]) 研究 了 相互 耦合 的 影 
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响 和 接收 模式 A 天 线 元 素 图 样 的 转向 矢量 ， 和 一 个 有 限 散射 信道 模型 下 的 相关 和 矩 及 ， 
使 用 基于 Steyskal 〈 见 参考 文献 【StHe90] ) 模型 的 相互 看 矩阵 C。 在 图 5. 22 中 ， 绘 出 
了 一 个 8 x8 天 线 系统 的 信道 容量 的 CDF。 我 们 看 到 相位 耦合 〈5C 为 正 ) 提高 了 容量 ， 
反 相 位 耦合 (CONTA) 降低 了 容量 和 阵列 的 增益 (因为 耦合 导致 SNR 的 提高 ， 带 来 更 
多 的 接收 功率 ) 。 没 有 阵列 增益 时 ， 其 结果 是 相反 的 ， 这 样 阵列 增益 的 影响 似乎 比 提高 
相关 性 的 影响 更 为 明显 。 

1.0 
0.9 
08 
0.7 
0.6 
0.5 


CDF 





容量 /(bit/s/Hz) 


图 5.22 一 个 8x8MIMO 系统 的 MIMO 容量 的 CDF ( 见 参考 文献 [ Bur04 ] ) 


相关 和 矩阵 Ray 项 上 的 元 素 定向 响应 也 被 用 来 分 析 定 义 平均 角度 功率 谱 密 度 进行 了 分 
析 (Angular Power Density Spectrum，APDS) 。 如 果 APDS 是 均匀 的 且 所 有 天 线 是 全 向 天 
线 ， 则 一 类 0 阶 贝 塞 尔 函数 是 平均 相关 的 ，MIMO 系统 中 可 以 用 两 种 方法 考虑 耦合 ， 一 
种 是 考虑 修订 的 转向 矢量 和 单独 的 元 素 样 式 ， 另 一 种 是 计算 /测量 阵列 中 的 元 素 的 直接 
响应 。 

Derneryd 在 参考 文献 [ DeKi04]. 中 分 析 了 两 个 偶 极 子 阵列 的 相关 系数 对 分 集 特点 
的 影响 。 这 个 系数 用 近 场 或 者 远 场 或 者 两 者 的 参数 计算 ， 会 得 到 相同 的 结果 。 相 互 耦合 
考虑 了 端口 终止 《50Q) 和 以 加 权 因 子 S(CQ) (MAHER) 模拟 的 传播 环境 。 图 5. 23 
给 出 了 由 两 个 远 场 辐射 模式 计算 出 的 相关 ， 其 中 人 射 波 分 布 在 ICH RRA, Ae 
天 线 间 隔 沿 水 平 变 化 ， 右 边 的 是 垂直 变化 。 在 近 场 方法 中 ，$(Q) 的 相等 ， 相 关 性 是 由 
天 线 终端 的 电压 和 电流 得 来 的 。 

使 用 近 场 和 远 场 参数 ， 首 先 计 算 开关 电路 的 相关 和 矩阵 Es. ， 和 电压 的 相关 矩阵 
Eiyw] 还 有 推导 出 的 端口 终止 条 件 。 四 天 线 配置 中 需要 低 相 关系 数 和 高 天 线 效 率 之 间 的 
变换 。 

为 实际 中 实现 终端 上 MMO 阵列 天 线 的 分 集 工作 的 进一步 进行 ， 比 如 PDAs (LS 
考 文献 [ RoHi04 ]) ,或 者 使 用 极 化 分 集 ( 见 参 考 文献 [WKSW03 ] ) 。 更 多 的 关于 MIMO 
阵列 天 线 的 结果 在 本 书 的 6. 4 节 里 给 出 。 
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图 5.23 两 个 平行 /垂直 间距 为 波长 整数 倍 的 偶 极 子 的 相关 系数 的 大 小 
( 见 参 考 文献 [DeKr04] ; 箭头 代表 阵列 ， 月 牙 代表 这 个 情况 的 角度 分 布 ) 


5.4 ”起 宽带 


5.4.1 引言 


超 宽 带 (Ultra Wide Band, UWB) 无 线 电 作为 一 种 为 未 来 消费 通信 应 用 的 有 前 景 的 
候选 技术 ， 尤 其 是 它 的 低 成 本 ， 协 调和 可 靠 地 操作 ， 吸 引 了 学 术 和 工业 界 的 极 大 的 兴 
趣 。 超 宽带 通常 定义 为 一 种 占有 带宽 大 于 中 心 频 率 20% 的 无 线 电 技术 ， 或 者 是 至 少 
500MHz 带宽 。 现 在 ， 只 有 美国 有 监管 会 为 超 宽带 通信 和 测量 系统 批准 的 频率 许可 3. 1 ~ 
10. 6GHz。 与 超 宽带 技术 有 关 的 一 系列 优点 和 挑战 如 今 经 常 被 讨论 。 在 理想 情况 下 ， 比 
Au, FR AWGN 信道 的 信道 容量 随 着 带宽 的 增长 比 随 着 功率 的 增长 要 快 。 这 样 超 宽 带 
无 线 电 技术 提供 了 潜在 的 短 距 离 高 速 数 据 传输 ， 适 合 因 特 网 的 宽带 接 和 信和 设备 间 的 连 
接 。 为 了 利用 这 一 优势 ， 需 要 近似 的 物理 层 和 媒体 层 接 人 技术 。 进 一 步 ， 超 宽带 在 范围 
测定 中 提供 了 和 良好 的 准确 性 。 定 位 功能 可 以 使 位 置 感知 装置 的 特殊 网 络 成 为 现实 ， 比 如 
传感器 或 者 为 精确 跟踪 人 员 或 资产 的 射频 标签 。 

尽管 超 宽带 预期 可 以 抵抗 其 他 系统 的 干扰 ， 但 也 要 找到 一 种 方法 来 应 用 这 种 技术 而 
不 带 来 对 其 他 同 频带 的 系统 的 干扰 。 

一 个 开发 UWB 技术 潜力 的 基本 前 提 是 对 超 宽带 无 线 电 信道 全 面 的 认 知 ， 比 如 EM 
波 传播 和 天 线 的 影响 。 这 样 ， 需 要 进行 一 系列 UW 无 线 电 信道 的 测量 ， 信 道 模型 由 
COST 273 衍生 出 来 。 


5.4.2 ”无线 电信 道 测量 


准备 用 COST 273 进行 的 测量 总 结 见 表 5. 12。 所 有 测量 所 使 用 的 频率 是 大 多 数 实验 
室 可 以 容易 获得 的 VNA。VNA 测量 的 主要 优点 是 可 以 获得 非常 高 的 测量 带宽 ; PORUM 
盖 从 1 ~11CHz， 带 宽 从 2 ~ 10GHz, VNA 测量 原理 要 求 在 扫描 测量 带宽 时 环境 状态 保持 
静止 。 这 是 一 个 主要 缺点 ， 参 考 文献 [ZeSTO4] 给 出 了 一 个 更 完善 的 评估 时 间 变 异 的 
信道 探测 器 。 这 个 信道 探测 器 基于 最 长 长 度 的 循环 二 进 制 序 列 ， 它 通过 使 用 同步 处 理 结 
构 支 持 MIMO 测量 。 首 先 ， 它 可 以 覆盖 从 近似 直流 到 5GHz 的 带宽 。 另 外 ， 其 定位 是 否 
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合适 也 已 被 证 明 。 
给 出 的 VNA 测量 强调 多 天 线 设 定 ， 包 括 SISO、SIMO、 双 SMO、MIMO。 所 有 情况 都 
使 用 虚拟 阵列 ， 即 一 个 单 天 线 一 步 步 移 动 到 不 同 的 阵列 元 素 的 位 置 。 给 定 的 测量 包含 预期 
的 大 多 数 应 用 环境 ， 命 名 为 室内 、 办 公 室 和 家 庭 环 境 ， 还 有 一 个 测量 强调 一 种 工厂 环境 。 
结果 中 可 以 得 到 一 个 非常 有 启发 的 例子 ， 参 考 文献 { HaTK04a] [ HaTK04b ] ， 
[HaTK05] 提出 了 室内 超 宽带 传播 机 制 的 主要 机 制 的 深入 观察 ， 在 图 5. 24 和 图 5.25 表 
H ( 见 参 考 文献 [HaTK04a] ) 。 
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图 5.24 SAGE 估计 的 确定 性 组 件 和 视 距 测量 的 集群 组 织 〈 见 参考 文献 [HaTK04a] ) 


表 5.12 COST 273 内 的 UWB 测量 









IMST (德国 ) 
1~11 


法 国电 信 R&D (法 国 ) 
4~6 








带宽 /GHz 2~8 





































方法 VNA (Agilent 8072ES) VNA (HP) 8719D VNA( AB millimeter MVNA 8-350) 
采样 1601 1024 
环境 演讲 厅 ， 小 会 议 室 ， 办 公 室 (2$m2 ) ， 走 廊 办 公 室 (16 ~75m7), 
大 礼堂 (30 ~ 300m?) ER, ABE 
情景 办 公 室 - LoS LoS, NLoS 
办 公 室 - NLoS 
天 线 高 度 /m 1.5 发 射 天 线 2. 2， 接 收 天 线 
1.1, 1.3, 14, 1.6 
类 型 SIMO， 发 射 天 线 虚拟 阵列 30 x50 SIMO， 虚 拟 60- UCA 
发 射 天 线 接 收 1.5~13 办 公 室 3， 走 廊 小 于 18 2.6~16.6 
KR /m 
X 锥 形 OdBi 双 锥 形 1dBi 印 制 偶 极 子 
结果 冲 激 响应 PDP, S-V 参数 ， 频 域 功率 延迟 ， PDP, S-V 参数 ， 


路 径 损失 ， 幅 度 统计 
[ KuPa02] 


RMS 时 延 扩 展 ， 幅 度 统 计 
[ PaVP03] 
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分 组 ENSTA (法 国 ) 无 线 通信 中 心 (芬兰 ) 
带宽 /GHz 2~10 1-11 
方法 VNA VNA (HP 8072S) 
采样 1601 
环境 图 书馆 会 议 室 
情景 LoS, NLoS LoS, NLoS 
天 线 高 度 /m 
类 型 SIMO SIMO， 虚 拟 ULA 
发 射 天 线 接收 3 
天 线 距 离 /m 
天 线 单 极 子 锥 形 ，0dBi 
结果 冲 激 响应 ， 冲 激 响应 ，PDP， 
实验 扩展 CDF RMS 时 延 扩 展 ， 
参考 文献 [ Sibi04 ] [ JaHH04 ] 
分 组 隆 德 大 学 (瑞典) 东京 科技 中 心 CHAR) 
带宽 /GHz 3.1-10.6 3.1-10.6 
方法 VNA (HP 8072S) 
采样 1251 751 
环境 大 厅 空 的 会 议 厅 
(13. 6m x9. Im x 8. 2m) (15. 75m x6. 64m x2. 46m) 
情景 LoS, NLoS LoS 
天 线 高 度 /m 1.42 
类 型 MIMO ， 发 射 接收 天 线 |1. 发 射 天 线 固定 ， 接 收 天 线 虚拟 
虚拟 7-ULA (间隔 5cm)| 10 x10 x7 阵列 (间隔 4. 8cm), 
2. 接收 天 线 固 定 ， 发 射 天 线 虚 拟 
10 x10 x7 阵列 〈 间 隔 4.8cm) 
发 射 天 线 接 收 2,4, 8 7. 86 
AÉREBRI/m 
KR 锥 形 单 极 子 WHE 
结果 PDP, RMS 实验 扩展 ， 空 时 分 析 ，DoA ，DoD 统计 ， 
DoA 和 时 延 RMS 实验 扩展 















( 续 ) 
东京 科技 研究 所 (日 本 ) 
3.1~10.6 
VNA 


801 
房间 ， 室 外 到 室内 
LoS, NLoS 
发 射 天 线 1.3 ， 接 收 天 线 1 
MIMO ， 发 射 天 线 虚 拟 10- ULA 
(间隔 4. 8cm) ， 接 收 天 线 虚 拟 
10 x10 阵列 (间隔 4. 8cm) 


5 


HURT 


空 时 分 析 ，DoA DoD, 
集群 化 ， 散 射 损失 ， 
DoA-ToA 图 ，DoA 角 分 布 扩展 ， 
集群 参数 [ HaTKOS ] 


[HaTK04a], ，[ HaTK04b] ， 
[ HaTK05 ] 


伦敦 皇家 学 院 (英国 ) 





VNA 
1601 


LoS, NLoS 
发 射 天 线 1. 5， 接 收 天 线 1.5 
SIMO， 接 收 天 线 虚拟 
101 x 101 阵列 (间隔 1cm) 


4.5 


锥 形 
HAER 
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方位 角 延 迟 范围 中 传播 路 径 的 延迟 和 衰减 聚集 在 视 距 测量 中 可 以 很 明显 地 看 出 ， 如 
图 5. 24 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 镜 面 反 射 可 以 作为 主要 的 互相 作用 类 型 ， 可 以 与 房间 的 
物理 结构 相应 ， 如 图 5.25 所 示 。 


集群 A 从 窗户 玻璃 和 框架 发 射 


集群 B 从 屏幕 反射 


集群 C 从 相 邻 房间 通过 木头 门 反射 


集群 D 天 花 板 ， 地 板 和 门 的 反射 


集群 E 从 玻璃 和 窗户 框架 反射 





图 5.25 视 距 测量 的 不 同 环境 物理 结构 的 聚合 辨识 〈 摘 自 参考 文献 [HaTK04a] ) 


参考 文献 [KuPa02] 基于 阵列 测试 ， 波 前 可 以 重 构 。 图 5. 26 显示 了 这 样 的 波 前 在 
办 公 室 环境 下 通过 150cm x 30cm 的 矩形 观察 阵列 。 过 后 大 约 1lns， 直 接 辐射 波 到 达 ， 
如 图 5. 26b 所 示 。 过 一 会 此 ， 从 右边 发 射 来 的 波 到 达观 测 阵列 ， 如 图 5. 26b 所 示 (HE 
和 低 端 ) 。 可 以 明显 观察 到 交叉 波 前 的 干扰 。 
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a) TX 在 门 旁 边 ， 其 他 处 理 为 矩形 的 测量 环境 b) 11ns( 顶 部 ),17ns( 中 间 ),19ns 后 通过 
观察 矩形 的 重 构 的 波 前 


图 5.26 UWB 测量 产生 的 波 前 〈 见 参考 文献 [KuPa02] ) 


主要 结果 是 UWB 信道 是 由 强烈 的 、 独 立 的 反射 决定 的 ， 这 种 反射 在 大 的 距离 (与 
波长 比较 ) 表现 出 相干 性 。 它 们 全 加 到 密集 多 径 徐 上 ， 伴 随 着 熟悉 的 指数 衰减 和 宽带 
信道 常 有 的 延迟 。 但 是 ， 为 了 获得 低 的 过 剩 的 延迟 ， 偏 离 指数 延迟 的 密集 多 径 带 来 了 更 
低 的 功率 。 

不 像 小 的 分 数 带宽 那样 ， 由 天 线 引起 的 频率 趋向 是 不 容 忽 视 的 。 比 如 ， 链 路 两 端的 
固定 增益 天 线 除了 传播 信道 可 能 的 固有 频率 依赖 性 以 外 ， 会 增加 1/f 的 趋势 。 

在 参考 文献 [ZeST05 ] 中 的 关于 联合 定位 成 像 实验 中 的 结果 使 用 了 即时 的 参考 文 
献 [ZeSTOA] 描述 的 多 天 线 信 道 探 测 ， 展 示 了 超 宽带 通信 的 能 力 。 使 用 了 3 个 天 线 的 
结合 来 确定 发 送 天 线 的 位 置 。 基 于 这 个 信息 ， 从 测量 的 信道 脉冲 响应 中 抽取 多 径 分 量 ， 
通过 后 处 理 产 生 环境 的 图 像 ， 如 图 5. 27 所 示 。 


“移动 发 射 天 线 


y 方 向 /m 








电脑 位 置 - 0 1 3 4 5 


RUE E E RE MER 


2 
= x 方向 /m 
定 b) 测量 环境 的 UWB 图 像 





a) 测量 环境 和 设 
图 5.27 UWB 成 像 实验 的 结果 ( 见 参考 文献 [ZeST05] ) 
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5.4.3 无线电 信道 模型 


基于 前 面 章节 总 结 的 测量 ， 建 议 给 出 一 个 随机 的 和 两 个 混合 信道 模型 ， 见 表 5. 13 。 
随机 模型 考虑 了 观察 到 的 密集 多 径 簇 。 相 应 的 模型 是 经 典 的 Saleh- Valenzuela (S-V) Jj 
法 的 演变 ， 比 如 调整 路 径 振 幅 的 统计 特性 。 这 种 方法 的 主要 优点 是 如 抽 头 延迟 线 的 简单 
实现 。 


5.13 UWB 信道 模型 


无 线 通信 中 心 〈 芬 兰 ) 卡 塞 尔 大 学 〈 德 国 ) 





分 组 IMTS (德国 ) 


















仿制 数量 转变 函数 ，ChIR-B， 空 间 变量 
类 型 混合 混合 
确定 性 射线 追踪 简化 射线 追踪 蔡 代 环境 
(虚拟 源 / 汇 ) 
随机 性 莱 斯 衰落 时 延 扩展 约束 的 Bello 抽样 模型 修改 后 的 S-V 
基于 测量 理论 考虑 测量 
参数 设置 办 公 室 LoS, DAZ NLS 









[ HoH#02 ] 


注 ; 混合 为 确定 性 + 随机 性 组 件 。 
ChIR- B 为 复杂 信道 冲 激 响 应 ， 基 带 。 


混合 模型 是 由 确定 性 和 随机 性 成 分 组 成 。 确 定性 成 分 包括 考虑 了 观察 到 的 主要 回 波 
的 空间 相关 性 ， 这 被 认为 是 超 宽带 无 线 电信 道 的 特色 。 采 用 的 方法 是 在 通用 环境 中 的 一 
个 高 度 简化 的 射线 追踪 (“虚拟 源 /接收 器 ") 和 全 面 因地制宜 的 射线 追踪 。 随 机 性 组 件 
是 为 密集 多 径 设 置 的 。 

所 有 的 模型 都 提供 了 信道 冲 激 响 应 和 转移 函数 。 参 考 文献 [PaVP03] 和 
[KuPa02] 中 可 以 找到 一 些 关于 路 径 损 耗 特性 的 信息 。 

参考 文献 [LoGCO5] 给 出 了 一 些 关 于 射线 跟踪 技术 扩展 的 想法 ， 通 过 考虑 频 
率 对 主要 参数 的 依赖 和 三 维 天 线 的 模型 化 ， 建 立 了 良好 的 无 线 电信 道 仿真 超 宽 带 
环境 。 


5.4.4 ”天线 方面 的 问题 


在 超 宽 带 环境 中 天 线 的 频率 依赖 特性 必须 引起 重视 了 。 它 们 可 能 会 改变 所 传输 的 信 
号 的 频谱 内 容 ， 这 样 来 扭曲 冲击 的 形状 ， 增 大 了 信号 检测 的 错误 。 进 一 步 ， 典 型 WLAN 
和 WPAN 应 用 要 求 的 天 线 需要 小 一 点 的 形状 ， 也 要 保持 效率 ， 这 也 是 这 个 设计 的 一 个 
主要 挑战 。 

参考 文献 [Sibi04] 通过 评估 相关 器 的 输出 中 测量 的 捕获 能 量 ， 分 析 了 天 线 影响 基 
于 UWB 系统 的 脉冲 性 的 方法 。 几 个 无 线 电 链 路 性 能 的 仿真 ， 对 现实 和 仿真 的 天 线 ， 以 
及 现实 和 仿真 的 信道 都 进行 了 仿真 。 一 个 低 色散 天 线 ， 即 UWB 情况 下 设计 良好 的 天 
线 ， 也 表现 出 相关 接收 机 的 信 噪 比 的 最 小 的 恶化 。 


[ Katt02 ] [ KuPa03 ] 
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参考 文献 [Sibi05 ] 对 为 了 提高 UWB 无 线 电 链 路 性 能 而 提出 的 SIMO 和 MIMO 分 集 
策略 进行 了 初步 评估 。MIMO 技术 通过 联合 同步 可 能 会 带 来 性 能 的 提高 ， 但 是 无 线 电 信 
道 的 特点 会 显著 的 影响 获得 的 分 集 增 益 。 
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6.1 概述 


MIMO (多 输入 多 输出 ) 克服 高 速 无 线 数 据 传输 瓶颈 的 性 能 已 经 极 大 推动 了 对 空 时 
信道 和 系统 的 研究 。 近 几 年 ， 超 过 半数 会 议 都 致力 于 解决 空 时 码 、 收 发 机 算法 、 天 线 配 
EA MIMO 的 信道 模型 问题 。 然 而 ,没有 人 怀疑 MIMO 是 否 适 用 于 高 速 无 线 数据 ， 我 们 
不 应 该 认为 这 是 BIG 系统 应 该 解决 的 唯一 问题 ， 因 为 还 有 很 多 问题 留待 解决 。 

在 COST 273 中 关于 MIMO 的 许多 优势 大 体 上 在 本 书 的 3 个 章节 中 给 出 说 明 。 用 于 
MIMO 发 送 和 接收 方案 的 空 时 码 和 算法 包含 在 第 2 章 、 第 3 章 以 及 第 7 章 ， 另 外 还 有 除 
T MIMO 之 外 其 他 领域 的 再 编码 和 发 送 接收 设计 上 的 相关 优势 。 第 4 章 涉及 了 MIMO 信 
道 以 及 更 少 变化 的 信道 的 多 维特 性 。 

本 章 集中 研究 测量 和 建 模 MMO 信道 、 天 线 配置 以 及 可 能 的 部 署 场景 。MIMO 的 首 
要 特性 ， 即 它 的 高 容量 性 能 ， 由 第 7 章 的 一 个 信息 理论 观点 阑 述 。 容 量 已 经 普遍 地 成 为 
用 于 衡量 模型 、 算 法 和 码 流 的 尺度 。 从 本 章 的 内 容 中 可 以 看 到 ， 即 使 考虑 到 容量 的 不 同 
意义 ， 容 量 仍 不 足以 捕捉 MIMO 系统 的 所 有 方面 9 。 

在 给 定 环境 下 有 优势 的 MIMO 信道 决定 了 可 以 采用 MIMO 众所周知 优势 中 的 哪 
个 ， 即 

1) 空间 复 用 ; 

2) 空间 分 集 ; 

3) 波束 成 形 增益 。 

波束 成 形 、 分 集 和 复 用 是 相互 竞争 的 技术 。 完 全 的 波 东 成 形 不 允许 分 集 或 者 复 用 ; 
完全 的 分 集 则 排除 了 波束 成 形 和 复 用 ; 最 后 ， 完 全 的 复 用 阻止 了 波 东 成 形 增益 但 ( 注 
意 例外 ) 只 减少 了 分 集 。 即 使 在 完全 复 用 的 情况 下 ， 仍 可 以 达到 在 信号 流 上 的 分 集 。 
在 7.3 节 介 绍 了 如 何 实现 空间 复 用 优势 以 及 什么 时 候 采 用 波束 成 形 会 更 好 。 

MIMO 的 模型 集中 在 本 章 中 介绍 。6. 3 节 将 在 提供 一 个 建 模 的 大 体 讨 论 的 同时 ， 给 
出 在 COST 273 中 发 展 的 新 的 物理 启发 的 建 模 概念 。 为 了 提供 内 容 的 一 个 总 体 基 础 ， 图 


O 在 这 个 引言 中 ， 容 量 也 宽泛 地 用 于 更 恰当 的 术语 “相互 信息 ”和 频谱 效率 。 第 7 章 会 给 出 详细 讨 
论 。 一 一 作者 注 
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6.1 显示 了 在 COST 273 Prague Tutorial ( 见 参考 文献 [BWMH03] ) 中 出 现 的 MIMO 模型 
阶层 。 
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6.1 MIMO 信道 模型 一 一 个 综述 


电磁 波 传播 提供 了 传播 模型 的 基础 。 物 理 建 模 的 最 终结 果 是 基于 传播 环境 的 描述 
的 。 典 型 的 或 者 约定 的 参考 场景 能 更 容易 比较 模型 以 及 它们 的 性 能 的 环境 2。 这 样 的 场 
景 或 者 环境 在 6. 2 节 讨 论 。 通 过 设置 天 线 成 员 数 、 它 们 的 几何 配置 ， 以 及 它们 的 偏振 数 
量 来 区 分 天 线 阵 列 ， 将 传播 模型 转 成 MIMO 信道 模型 。 这 样 一 种 模型 提供 了 一 个 用 于 
MIMO 连接 的 设计 发 射 以 及 接收 技术 的 分 析 框 架 ， 比 如 空 时 码 。6. 5 节 将 特别 讨论 旧 的 
跟 新 的 分 析 的 MIMO 模型 。 

7.4 节 和 7.5 节 讨 论 链 路 级 上 的 MIMO 信道 模型 怎样 联合 以 实现 系统 级 的 MIMO 建 
模 问 题 。 

6.8 节 将 介绍 新 的 COST 273 MIMO 信道 模型 ， 主 要 基于 在 COST 273 中 报告 和 讨 
论 过 的 大 量 而 深刻 的 测量 活动 。 方 法 一 方面 是 基于 几何 学 的 ， 而 另 一 方面 是 随机 的 ， 并 
将 两 者 最 优 地 结合 在 一 起 。 

这 一 章 也 涉及 如 何 判断 一 个 MIMO 信道 是 不 是 好 的 信道 的 问题 。 在 过 去 几 年 中 ， 创 
建新 的 信道 模型 用 于 MIMO 已 经 成 为 研究 者 中 较 流 行 的 情况 。 结 果 是 令 人 惊讶 的 : 如果 
相信 和 他们 的 原创 ， 似 乎 只 有 了 唯一 一 个 “好 ”模型 。 当 然 ， 这 一 观察 立即 引起 了 一 些 问 
Ei. 这 些 模型 是 否 验证 过 ? 有 没有 一 些 模型 比 其 他 更 适合 预测 MIMO 系统 的 某 一 方面 ? 
MIMO 模型 很 重要 ， 因 为 所 有 其 他 的 信号 处 理 、 编 码 以 及 部 署 都 取决 于 一 个 “好 ”的 模 
型 。 任 何 模型 都 必须 是 现实 的 简化 。 但 是 通过 使 用 某 一 个 模型 ， 人 们 能 多 接近 现实 呢 ? 
即使 开发 新 MIMO 模型 和 验证 它们 间 的 差异 是 显而易见 ， 然 而 对 COST 273 模型 的 验证 


日 ”连同 场景 的 术语 “典型 的 ”是 让 人 浊 丧 的 。 先 前 使 用 这 种 表达 的 ， 证 明 只 是 意味 着 是 在 作者 的 工作 
场所 环境 下 。 一 一 作者 注 
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工作 仍 大 量 缺乏 。 因 此 ，6. 7 节 将 解决 验证 MIMO 信道 模型 意义 的 问题 。 


6.2 场景 


6.2.1 引言 


在 移动 通信 中 ， 即 所 谓 的 COST 273, scenario 这 一 术语 代表 许多 级 别 、 事 物 以 及 领 
域 。 通 常 ， 根 据 需 求 和 预想 的 情况 ， 它 涉及 一 组 相互 作用 的 团体 采用 的 参数 集合 。 场 景 
通常 用 于 预演 ， 寻 找 在 整个 移动 通信 全 景 (如 [GGFCO4], [Poll2]) 中 的 主要 趋势 。 
在 领域 内 的 一 些 工程 项 目 定义 和 使 用 这 种 意义 下 的 场景 ， 有些 直接 涉及 传播 问题 ， 其 他 
则 没有 。 另 一 方面 ， 场 景 也 用 于 在 一 个 特定 项 目 或 者 组 内 用 近 未 来 目标 测试 系统 或 者 一 
项 技术 的 性 能 。 只 有 在 这 些 情况 下 场景 定义 是 用 来 帮助 研究 、 理 解 和 衡量 传输 信道 的 性 
质 (其 中 一 些 在 4.4 节 和 6.6 节 中 描述 ) 的 。 

独立 于 以 上 观点 ,一 个 传播 场景 应 该 是 一 个 完整 集合 的 一 部 分 ， 该 集合 决定 传播 、 
干扰 、 相 关 性 以 及 空间 富余 。 通 信 量 、 服 务 提供 、 社 会 贡献 以 及 物理 设置 都 对 这 些 整 体 
的 信道 环境 有 影响 。 所 有 系统 层 之 间 的 相互 作用 对 于 定义 参考 场景 (如 8.2 节 中 一 定 无 
线 接 人 网络 参考 场景 ) 是 极为 重要 的 。 对 于 8.2 节 ， 这 种 传播 场景 应 该 间接 地 影响 这 种 
上 层 的 某 些 特性 。 

在 COST 273 中 ,实际 情况 下 ， 一 个 传播 场景 依照 下 列 两 种 观点 来 定义 : 考虑 MT 
的 位 置 ， 使 其 服从 特定 的 路 径 损 失 情况 ， 利 用 路 径 损 失传 播 模 型 ; 定义 比特 误差 率 ， 允 
许 的 服务 以 及 提供 的 服务 质量 ,根据 各 自 的 空间 传播 模型 来 设置 MT 的 空间 分 布 ， 以 覆 
盖 空 间 滤 波 问题 以 及 定向 的 传播 模型 。 接 近 物 理 层 意味 着 或 者 通过 噪声 估计 干扰 以 及 解 
决 路 径 损 失 ， 或 者 定义 干扰 的 空间 分 布 和 所 需 的 信号 分 布 。 后 一 种 观点 认为 ，MIMO 及 
空间 滤波 上 的 活性 也 意味 着 建立 了 空间 传播 场景 。 包 含 多 用 户 的 设置 和 由 此 造成 的 不 均 
匀 空 间 分 布 的 MAI (很 少 被 称 为 非 空间 白色 ， 或 者 空间 色散 干扰 ) 要 求 产 生 、 估 计 以 
及 随后 的 分 析 作为 这 些 场景 的 函数 。 当 前 的 章节 目的 在 于 在 COST 273 内 对 活性 进行 的 
分 类 、 构 造 以 及 联合 ， 它 只 涉及 物理 传播 层 ， 处 理 空间 多 用 户 分 配 。 那 些 场 景 应 该 描绘 
信道 的 空间 分 离 或 多 或 少 严格 的 情况 ， 这 些 情 况 中 多 用 户 MIMO 信道 很 重要 。 这 些 是 许 
多 实际 的 ， 真 实情 况 下 可 能 发 生 的 ， 比 如 一 些 MT 聚集 在 一 个 公交 车 站 的 情况 、 在 火车 
站 互相 之 间 离 得 很 近 的 情况 ， 在 一 个 购物 中 心 传 播 ， 或 者 在 比较 分 离 的 停车 场 。 此 外 ， 
一 些 物 理 环境 也 可 能 产生 影响 ， 如 室内 或 者 室外 ， 微 蜂窝 或 者 宏 蜂窝 、 单 小 区 或 者 多 小 
区 ， 散 布 或 者 分 组 MT。 

本 节 结 构 组 织 如 下 : 首先 ,在 6.2.2 节 中 定义 了 利害 关系 的 概念 。6.2.3 节 和 
6.2.4 节 随后 描述 传播 场景 ， 将 它们 分 类 为 与 COST 273 有 关 的 室内 和 室外 空间 场景 。 


6.2.2 概念 


本 章 的 许多 部 分 将 展示 非 空间 白色 干扰 对 一 个 MMO 系统 或 者 阵列 处 理 以 及 波束 成 
形 的 能 力 的 影响 。 建 立 这 种 空间 色散 干扰 的 情况 多 变 ， 也 导致 了 在 物理 层 的 概念 下 ， 场 
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景 术语 的 许多 使 用 : 一 个 场景 可 能 涉及 BS 或 者 AP 放置 在 哪里 的 物理 设置 ; MT 或 者 BS 
甚至 可 能 不 被 涉及 ; 它 可 能 刻画 了 一 个 场景 研究 ， 一 个 特定 的 严格 传播 情况 ; 它 也 可 能 
涉及 一 个 测量 地 点 。 因 此 ， 定 义 空间 传播 场景 的 概念 很 重要 。 

场景 术语 已 经 被 用 于 描述 一 个 物理 环境 ， 该 环境 下 特定 的 波形 设置 导致 了 重要 和 矩阵 
的 性 质 以 及 相关 条 件 。 例 如 ， 在 参考 文献 [Sibi01 ] Baz MIMO- 锁 眼 问 题 ， 该 术语 指 
代 减 少 发 送 / 接 收 分 集 的 这 样 一 种 特定 条 件 。 也 跟 MIMO 信道 相关 问题 有 关 ， 参 考 文献 
[Bur01] 和 [Bun02] 中 即 为 处 理 一 个 简单 的 室内 走廊 和 乞 形 房间 场景 。 无 论 如 何 ， 
这 些 不 是 多 用 户 的 场景 ， 即 没有 定义 噪声 的 空间 分 布 。 

在 许多 情况 下 ， 该 术语 指 的 是 测量 环境 。 例 如 ， 在 COST 273 子 工作 组 2. 1 FRE 
的 工作 已 经 覆盖 了 大 量 的 站 点 ， 在 宏和 微 蜂 窝 环境 下 ，LoS 或 NLoS， 室 内 或 者 室外 
(参考 4.4 节 和 6.6 节 ) 。 例 如 在 参考 文献 [OHPB03] [ CHOB04a] 中 的 室内 办 公 场 
景 ， 以 及 在 参考 文献 [WWWNWOA] 中 的 城市 和 室内 场景 ,或 者 在 参考 文献 [ CoWi04 ] 
中 的 农村 、 郊 区 以 及 城市 的 测量 点 。 但 是 ， 这 些 仍 然 没 有 多 用 户 场 景 。 

场景 术语 也 广泛 用 于 系统 级 人 和 估计， 覆盖 了 一 些 系 统 层 。 虽 然 作 者 已 经 建立 了 MT, 
BS 或 者 AP 的 分 配 和 环境 的 种 类 ， 但 这 些 研究 的 首要 目的 仍 在 于 利用 路 径 损耗 和 阴影 豪 
落 、 非 空间 模型 来 估计 系统 容量 、 服 务 提供 或 者 网 络 配 置 。 对 于 这 个 ， 这 些 被 看 作 非 空 
间 场 景 。 比 如 MORANS COST 273 场景 的 情况 (参看 8.2 节 ) ， 该 情况 覆盖 了 一 些 系 统 
层 的 优势 又 有 在 传输 信道 特性 考虑 不 深入 的 缺点 。 事 实 上 ， 系 统 场 景 的 概念 ， 最 初 源 于 
传播 建 模 问题 ， 在 参考 文献 [BiiNB02] 中 首先 描述 ， 建 立 了 一 个 用 于 UMTS 仿真 的 参 
考 系 统 场景 (Reference System Scenario for UMTS Simulations ，RSSUS)。 在 早期 阶段 ， 建 
议 可 以 采用 简单 的 建 模 ( 路径 损耗 和 阴影 衰落 ) 或 者 实际 的 传播 数据 ， 随 后 阶段 可 以 
包括 一 些 更 复杂 精密 的 传播 建 模 ， 或 者 空间 的 模型 。 

依据 这 个 背景 ， 一 个 空间 传播 场景 的 概念 需要 考虑 一 些 问 题 : 作为 空间 分 布 ，MT 
或 者 BS/AP 的 分 布 或 者 即使 是 它们 的 物理 周边 环境 也 都 很 重要 ; 考虑 空间 性 质 意味 着 
解决 多 用 户 情况 ， 在 这 种 情况 下 干扰 问题 自然 比较 突出 ; 空间 设置 ， 多 用 户 条 件 以 及 环 
境 组 成 了 传播 场景 。 因 此 ， 一 个 空间 传播 场景 设置 了 相关 的 参数 ， 在 定向 的 传播 以 及 干 
扰 的 空间 分 布 上 有 直接 的 结果 。 而 且 ， 它 因此 被 理解 为 独立 于 任何 特定 的 传输 模型 ， 不 
是 一 个 场景 的 组 成 部 分 (由 于 这 是 COST 259 传播 场景 ( 见 参 考 文献 【Cor01]) 的 情 
况 ) 。 在 提 到 的 观点 中 ,为 了 简化 ， 后 面 将 称 这 些 为 简单 场景 。 

按照 这 个 定义 ,一 些 COST 273 场景 分 配 有 很 多 共同 点 ， 导 致 室内 、 室 外 单 蜂窝 或 
者 室外 多 蜂窝 的 分 类 。 其 中 的 一 些 场景 ， 根 据 蜂窝 的 环境 可 以 进行 划分 。 在 接 下 来 的 章 
节 可 以 看 到 ， 室 内 场景 特别 细 化 了 房间 尺寸 和 相关 的 位 置 。 另 一 方面 ， 室 外 单 蜂 窝 情况 
或 者 在 空间 或 者 在 角度 上 分 配 MT 的 位 置 ， 可 能 在 能 接受 的 位 置 内 ， 包 括 它们 可 能 的 分 
组 ， 随 机 对 MT 进行 分 配 。 最 后 ， 许 多 室外 多 蜂窝 场景 根植 于 更 多 的 基本 室外 单 蜂窝 情 
况 ， 这 些 单 蜂窝 有 更 少 的 空间 限制 ， 以 环绕 更 大 的 地 区 。 

因此 ， 本 节 致 力 于 在 处 理 空间 色散 MAT 和 空间 传播 问题 的 情况 下 通用 仿真 框架 的 
建立 。 一 些 相互 起 作用 的 团体 ， 在 分 配 了 非 空间 白色 干扰 的 方式 下 ， 可 能 能 够 更 好 地 测 
试 它们 的 空间 滤波 性 或 者 在 可 比 条 件 下 的 MIMO 技术 。 按 照 参考 文献 [GGFC04] 提出 
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的 分 类 ， 这 些 应 该 成 为 组 织 测试 方案 。 这 些 可 以 作为 产生 协调 且 完整 工作 的 工具 ， 既 不 
太 严 格 而 限制 它们 的 使 用 ， 也 不 太 普 遍 而 能 建立 足够 的 参数 。 


6.2.3 室内 场景 


无 线 局 域 网 的 研究 已 经 考虑 了 用 于 波束 成 形 研 究 的 一 些 室内 传播 场景 以 及 相关 的 问 
题 ( 见 参 考 文献 [NaCBO3b], [NaCB03a], [NaCB04a], [NaCBO4b], [CaNK04]), 
作者 利用 射线 追踪 来 产生 定向 的 信道 脉冲 响应 (Directional Channel Impulse Responses, 
DCIRs), ， 而 LoS 条 件 是 变化 的 。 该 场景 包括 覆盖 的 区 域 大 小 、MT 或 者 AP 的 数量 和 位 
置 。 这 些 分 布 被 认为 为 TX 和 RX。 在 那些 研究 中 ，MT 的 位 置 和 环境 形状 决定 了 DCIR 
的 结果 ， 以 及 一 些 独立 的 导致 不 同 传播 和 干扰 条 件 ( 以 及 如 7.3 节 描 述 的 ， 不 同 空间 滤波 
性 能 ) 的 干扰 源 。 所 谓 的 任意 室内 环境 包括 简单 的 有 不 同 尺寸 的 矩形 环境 ， 如 接近 40 x 
60m ,或 者 4x9m 。 放 置 了 任意 一 部 分 墙 产生 更 丰富 更 多 变 的 信道 响应 。 源 的 数量 也 
变化 ， 如 1AP 及 多 达 5MT, 或 者 1AP 和 2MT。MT 随机 放置 ,或 者 根据 AP 放置 在 用 于 
提供 特定 的 角度 位 移 的 位 置 ， 如 10" 或 者 40"。 图 6. 2 给 出 了 这 些 场 景 的 一 个 例子 。 





图 6.2 1 个 AP( 作 为 RX) 和 两 个 MT (A TX), 45°% 
角度 分 离 的 室内 场景 例子 (基于 参考 文献 [NaCB04b] ) 


更 多 地 聚焦 于 MIMO ， 在 参考 文献 [PSTL03] 中 ， 采 用 一 个 矩阵 传播 模型 以 及 联合 
多 用 户 检测 。 创 建 了 一 个 1AP 和 2MT 的 室内 场景 用 于 分 析 其 性 能 ， 该 性 能 作为 系统 中 
产生 干扰 方式 的 函数 。 该 场景 包括 一 个 给 定 几 何 的 简单 房间 、 混 凝 土 墙 和 特定 用 户 位 置 
(包括 角度 分 离 ) 。 使 用 射线 追踪 来 产生 信道 响应 和 和 矩阵。 在 参考 文献 [PNTLO2] 中 的 
研究 涉及 一 个 相似 的 场景 〈( 斥 寸 、MT 的 数量 以 及 到 AP 的 距离 ), 但 是 一 个 用 户 停留 在 
固定 的 位 置 上 ， 而 其 他 用 户 放 在 相应 角度 多 处 不 同 的 地 方 。 这 样 ， 空 时 处 理 对 两 个 终端 
的 角度 分 离 独立 性 的 研究 就 更 加 明确 了 。 正 如 图 6.3 所 示 ， 对 于 这 个 场景 ， 在 房间 的 中 
间 放 置 了 一 部 分 墙 。 
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图 6.3 1 个 AP (作为 RX) 和 2 个 MT (作为 TX)， 有 着 变化 的 角度 分 离 以 及 
一 个 室内 墙 的 另 一 个 室内 场景 例子 (从 参考 文献 [PNTL02] 提取 ) 


总 之 ， 室 内 场景 趋向 于 更 加 细 化 ， 包 括 环 境 、 尺 寸 以 及 涉及 终端 的 角 距 离 。 这 些 通 
常 考虑 简单 或 许 有 内 部 墙 的 矩形 房间 。MT 的 位 置 ( 在 那些 研究 中 为 TX) 根据 单个 AP 
(由 此 考虑 为 RX) 的 角度 来 安排 。 有 一 些 室内 场景 可 以 进一步 视 为 第 一 个 更 基本 的 场 
景 的 物理 重复 。 基 于 所 有 这 些 物 理 布局 ，MT 的 数量 可 能 会 改变 ， 形 成 大 量 可 能 的 室内 
场景 。 表 6. 1 显示 了 用 于 定义 室内 场景 的 最 重要 参数 ， 也 提供 了 它们 的 值 和 设置 的 
例子 。 
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2 x 样 值 /设置 

房间 尺寸 矩形，10 x 10m2 40 x60m? 或 者 4 x 9m? 

终端 数量 1AP，1MT， 一 个 或 者 更 多 干扰 MT 

终端 位 置 AP 在 房间 角落 ， 或 者 靠近 墙 ， 1MT 接近 角落 ; 其 他 一 些 MT 在 房间 的 中 间 
终端 间 的 距离 /m 8, 15, 或 者 20 
终端 的 角 间 距 MT ASPIRE RY AE, 10°, 45°RR 140°, RAHE [O, 45°] 间 变 化 的 一 些 角度 


内 部 墙 的 大 小 和 位 置 3m 长 ， 在 房间 中 间 


6.2.4 ”室外 场景 


从 室内 走 到 室外 ， 场 景 的 定义 趋向 于 用 更 粗略 的 细节 来 划分 位 置 和 环境 ， 如 随机 放 
EMT, 但是, 除了 考虑 MT 的 随机 空间 分 布 之 外 ， 在 角度 或 者 空间 领域 方面 可 以 有 更 
多 的 限制 。 除 了 参考 文献 [FMKW04] ， 限 制 MT 位 置 在 一 个 常规 的 街道 网 格 中 ， 大 部 
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分 这 种 类 型 的 场景 关心 的 是 MT 放置 在 其 周围 的 单 蜂窝 的 情况 。 在 参考 文献 [ Glaz04 ] 
中 ， 为 了 分 析 智 能 天 线 ,， 在 BS 周围 的 随机 角度 放置 所 需 的 以 及 干扰 MT。 这 种 角度 上 
的 分 配 在 BS 周围 是 均匀 的 ， 所 有 MT 到 BS 的 距离 都 相同 ， 且 在 120° 的 扇形 面 内 。 参 考 
文献 [VTZZ04] 的 研究 也 采用 了 一 个 简单 的 场景 用 于 评估 SDMA 的 资源 分 配 技术 ， 该 
场景 中 3AP 定义 了 一 个 圈 ， 特 定数 量 的 MT 在 图 内 均匀 分 布 。 参 考 文献 [MaVT04] 中 
的 相关 研究 假设 一 个 由 AP 的 分 离 定义 的 平方 资源 服务 区 。MT 还 是 随机 分 布 ， 数 量 达 
到 16 个 。 在 参考 文献 [ZhBW04] 中 ，MT E 45" 进 行 角度 上 的 分 离 ， 且 独立 于 任何 蜂 
窝 结构 。 按 照 类 似 的 场景 方法 ， 参 考 文献 【MaVT04] 集中 在 一 个 多 蜂窝 SDMA/TDMA 
MIMO 系统 中 的 数据 传播 协议 ,使 用 一 个 分 布 式 时 隙 分 配 算法 。 考 虑 的 干扰 情况 涉及 许 
多 随机 分 布 的 MT， 在 两 个 AP 的 覆盖 范围 内 ， 通 过 特定 距离 分 隔 且 有 不 同 的 复 用 因子 。 

在 参考 文献 [HZWSO4] 中 采用 一 个 单 蜂 窝 设置 的 MT 的 均匀 随机 空间 分 布 ， 在 报 
告 的 仿真 中 采用 了 多 达 32 个 MT 以 及 一 个 BS (此 项 工作 可 以 扩展 到 一 个 多 蜂窝 的 环 
境 ) 。 研 究 着 重 于 基于 OFDM 上 的 MIMO 系统 中 的 信道 估计 ， 并 利用 几何 基础 上 的 随机 
信道 模型 来 产生 信道 响应 。 该 场景 由 一 个 最 大 1000m 的 蜂窝 和 一 个 最 小 BS- MT 距离 为 
100m 定义 而 成 ， 是 一 个 只 有 单独 一 个 蜂窝 的 宏 蜂 窝 环境 。 

考虑 一 个 BS 以 集中 于 蜂窝 内 干扰 ， 一 个 空间 传输 场景 (WBBM [ GiCo01], 
[GiCo02] ，[ GiCo03b] ，[ GiCo03a] ， 涉 及 了 一 些 对 于 波束 成 形 性 能 如 何 取 决 于 传输 信 
道 的 宽带 和 方向 性 性 质 的 研究 [GiCo04]) 的 大 集合 。 它 们 的 概念 根源 于 微 蜂 窜 和 宏 蜂 
宽 的 空间 分 布 的 MT。 此 分 布 在 离 基 站 一 些 距 离 处 ， 包 括 分 组 MT、 传 播 MT 或 者 一 个 和 
其 余 的 分 开 的 单独 MT。 图 6. 4 描绘 了 这 一 概念 。MT 的 数量 从 4 ~6 间 变 化 。 其 他 参数 
已 经 建立 了 场景 ， 如 由 宽带 定向 信道 模型 ， 或 者 集群 的 密度 加 上 的 各 个 散射 区 域 的 尺 
二。 按照 模型 的 概念 ， 微 蜂窝 环境 涉及 一 个 宽 40m 的 街道 ， 而 BS- MT 的 距离 为 50 ~ 
1000m。 在 一 个 宏 蜂 窒 情 况 下 ， 距 离 范 围 为 1000 ~2000m， 其 散射 圈 半 径 为 50 ~ 200m, 
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图 6.4 1 个 BS, 成 组 MT 且 一 个 MT 位 于 特定 角度 的 室外 场景 例子 〈 从 文献 [GiGo03a] 提取 ) 
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因此 ， 室 外 单 蜂窝 场景 处 理 一 个 散布 某 数量 MT 的 单 蜂窝 。 这 些 取决 于 MT-BS EB 
离 以 及 它们 的 相对 高 度 ， 可 以 是 宏 或 者 微 蜂 窝 。 自 然 ， 一 些 这 种 单 小 区 场景 建立 了 较 大 
的 多 小 区 场景 的 单一 部 分 。 在 所 有 的 这 些 中 ， 改 变 小 区 扇 区 划分 、MT 的 数量 、 蜂 窝 半 
f$. MT 分 布 的 类 型 ， 以 及 MT-BS 间 的 距离 已 经 导致 了 COST 273 (所 有 场景 类 型 中 多 
样 性 最 大 ) 内 的 大 量 的 场景 分 布 。 表 6. 2 包括 了 用 于 定义 这 些 的 最 重要 的 参数 ， 且 列举 
了 它们 的 值 和 设置 。 
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5 x RE 

mm 定义 的 ， 如 500m; 未 定义 的 

蜂窝 环境 XAR. RA 
BS 天 线 数量 1，2， 或 者 3; 2 或 者 3AP; ROARK 

MT 数量 1, 16, 18, 32 (最 大 值 ) 个 MT; 4, 8, 16 中 的 确定 数 

随机 ， 均 分 布 ; 随机 均匀 ， 沿 着 一 个 曼哈顿 街道 格 图 ; 随机， 均匀 ， 在 

MESSER | 一 个 直 AP 定义 的 国内 
ver anes 组 群 MT; 散布 MT, 与 其 他 《组 群 或 者 散布 ) MT 的 角 问 距 为 45* 的 单个 


MT; 在 120° 或 者 180" 的 角度 扇 区 内 随机 均匀 角度 散布 的 MT 


50, 500, 1000, 或 者 2000 (用 于 MT 的 角度 位 置 设置 好 的 情况 ); 100 


BS 和 MT / 
和 MT 间 的 距离 /m (最 小 ) 


a 街道 宽度 ; 散射 范围 (形状 和 大 小 ); 散射 物 数量 ，MT 移动 性 ; MT/BS 
其 他 空间 参数 终端 高 度 

除了 那些 单 蜂 窝 室 外 场景 ， 其 他 的 从 一 个 扩展 到 多 个 蜂窝 。 在 参考 文献 【ChCz04 ] 
中 给 出 的 系统 级 研究 说 明了 一 个 宏 蜂 窜 环境， 并 评估 了 波束 成 形 技术 对 掉 话 概 率 的 影 
响 。 其 输出 是 满足 某 一 QoS 的 MT 的 数量 。 该 场景 由 BS 的 数量 、 蜂 窜 半 径 、 路 径 的 平 
均 以 及 最 大 数量 、 衰 落 和 DoA 统计 数 来 定义 。 由 于 其 本 性 ， 虽 然 这 项 工作 更 接近 传播 
信道 (包括 空间 传播 参数 ) ， 但 是 传播 场景 没有 得 到 明确 描述 。 在 另 一 个 情况 下 ， 参 考 
文献 [HaCCO3] 中 ， 系 统 级 仿真 集中 于 波束 成 形 ， 其 中 MT 均 分 布 在 关心 的 蜂窝 区 域 
内 ,包括 49 个 蜂窝。 这 些 系 统 级 评估 的 共同 特点 是 达到 某 QoS 的 MT 数量 是 一 个 输出 。 
在 参考 文献 [CzDe01] fü [Claz04] 中 ， 蜂 窝 多 用 户 播 场 景 也 考虑 MT 按照 均匀 空间 分 
布 来 再 一 次 随机 分 布 。 如 图 6. 5 所 示 ， 采 用 了 每 个 蜂窝 10 个 MT， 在 一 个 55 个 蜂窝 的 
布局 中 ,来 估计 有 着 环形 阵列 或 者 蜂窝 划分 的 线性 阵列 的 下 行 链 路 波束 成 形 性 能 。MT 
的 位 置 不 是 特定 的 ， 但 仍 作为 仿真 的 输入 。 这 种 相关 的 位 置 确实 决定 了 采用 的 波 东 成 形 
的 性 能 ， 其 性 能 分 析 是 参考 文献 [ CzDe01] 的 中 心 议 题 。 这 也 被 用 在 参考 文献 
[Glaz04] 的 场景 方式 ， 用 于 网 络 部 署 仿真 ， 在 一 个 总 共有 57 个 六 边 形 的 小 区 内 均匀 分 
布 , 或 者 用 在 参考 文献 [ VTZZ04] 中 ， 有 着 12 个 小 区 。 类 似 地 ， 在 参考 文献 
[ BrSP03] 中 ,场景 建立 作为 MT 和 BS 位 置 ， 及 信道 传播 条 件 的 函数 ， 来 研究 智能 天 线 
的 一 些 类 型 并 比较 由 此 得 到 的 平均 网 络 容量 。 多 达 600 个 MT 在 考虑 的 区 域内 再 一 次 随 
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机 、 均 匀 放 置 ，6 个 站 点 围绕 在 另 一 个 中 心 站 周围 星 六 边 形 放置 ， 总 共有 21 个 基站 。 

在 所 有 这 些 研 究 中 ， 虽然 以 统计 的 方式 说 明了 MT 位 置 的 影响 ， 但 实际 上 这 种 均匀 
空间 分 布 是 一 个 空间 传播 场景 的 部 分 。 相 应 地 ， 作 者 采用 了 简单 的 定向 传播 信道 模型 来 
刻画 每 个 MT- BS 信道 。 

进一步 聚焦 于 MIMO 系统 ， 参 考 文献 [FMKW04] 给 出 了 更 系统 级 的 结论 。 宏 蜂窝 
场景 假设 每 蜂窝 1 个 MT， 以 解决 蜂窝 内 干扰 的 问题 。 图 6. 6 包含 7 个 蜂窝 ， 每 个 的 中 
心 有 各 自 的 BS, 7 个 MT (每 个 蜂 窜 一 个 )， 总 大 小 2000 x2000m 的 区 域 ， 蜂 窝 半径 为 
350m。 该 议题 依赖 空间 干扰 情况 取代 波束 成 形 估计 MIMO 信道 容量 。 在 这 种 情况 下 ， 
MT 的 位 置 不 是 特定 的 ， 且 这 些 假设 在 蜂窝 内 移动 。 在 特定 的 时 刻 ， 它们 的 位 置 按 照 移 
动 模型 在 一 个 方 格 中 提供 。 在 一 个 蜂窝 小 区 级 别 的 相关 工作 中 ,假设 一 下 MT 存在 于 相 
同 的 宏 蜂 窝 ， 该 宏 蜂窝 的 半径 是 500m ( 见 参 考 文献 [FKWS04] ) 。 按 照 类 似 于 前 面 提 
到 的 研究 中 的 街道 网 格 ， 考 虑 了 18 个 MT 移动 。 由 于 该 研究 估计 了 MT 的 数量 和 每 个 终 
端 上 的 天 线 数量 对 蜂窝 内 的 总 能 力 的 影响 ， 这 种 情况 近似 于 MT 的 位 置 服从 一 个 简单 
的 、 无 限制 的 随机 分 布 。 





图 6.5 55 个 Bg， 每 个 蜂窝 6 个 MT, MT 均匀 分 布 的 室外 场景 例子 


在 这 种 情况 下 ， 场 景 与 至 今 为 止 描述 的 大 部 分 蜂窝 传播 场景 类 似 (RRB PE 
刻画 每 个 MT) 。 同 样 地 ， 在 参考 文献 [ZhBW04] 中 ， 随 机 分 布 的 MT 用 于 估计 上 行 链 
路 的 MIMO 容量 ， 而 使 用 一 个 有 限 散 射 信道 模型 且 评 估 一 个 空间 预 白化 滤波 器 的 性 能 。 
MT 1E 27 个 蜂窝 内 设置 ， 每 个 蜂窝 1 个 MT， 且 服从 随机 空间 位 置 分 布 。 改 变频 率 复 用 
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6.6 有 着 7 个 BS， 每 个 蜂窝 一 个 MT， 且 蜂窝 半径 为 350 米 的 另 一 个 
室外 场景 的 例子 (从 参考 文献 [FMKW04] 中 提取 ) 


因子 ， 则 MT 干扰 的 数量 随 之 变化 。 

总 之 ， 有 一 个 相当 大 的 场景 集合 ， 这 些 场景 用 于 系统 级 评估 ， 目 的 在 于 分 析 蜂 窜 间 
的 干扰 。 涉 及 了 宏 蜂 窝 、 多 蜂 窜 环境， 在 其 中 MT 的 位 置 随机 ， 且 它们 的 数量 或 者 位 置 
都 不 是 特定 的 。 在 COST 273 ， 这 些 室外 多 蜂窝 场景 大 部 分 设置 用 于 提取 趋势 ， 比 传播 
级 别 更 进一步 地 扩展 。MT 的 数量 可 能 不 是 初始 集合 ， 而 是 评估 利害 的 结果 ， 如 支持 一 
个 给 定 服务 的 MT 的 最 大 数量 。 按 照常 规 曼 哈 顿 网 格 ， 对 放置 MT 加 以 限制 是 可 能 的 ， 
但 是 仍然 在 整个 蜂窝 内 随机 分 布 。 蜂 窝 的 数量 、MT 的 数量 级 分 布 ( 总体 或 者 每 个 蜂 
B) 以 及 蜂窝 的 半径 是 一 些 最 通用 的 参数 ， 也 包含 在 表 6. 3。 


表 6.3 用 于 定义 室外 多 蜂窝 场景 的 参数 集合 







样 值 /设置 
350, 500, 1000 (六 边 形 ) 
TER 











蜂窝 环境 











蜂窝 数量 如 6, 7 或 者 57; 可 能 包括 
每 蜂窝 BS 天 线 的 数量 1,3 
没 蜂窝 的 MT 数量 1, 6, 10 中 的 一 个 确定 数值 ; 10, 600 (最 大 值 ) 
MT 的 空间 分 布 随机 ， 均 匀 分 布 ; 均匀 分 布 ， 沿 着 一 个 规则 曼哈顿 街道 格 图 
总 的 覆盖 范围 2000m x2000m; 不 特定 


其 他 空间 参数 路 径 数量 ;MT 移动 性 ; 衰落 ，DoA 统计 ; MT/BS 终端 高 度 
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6.3 ”物理 推动 的 MIMO 信道 建 模 和 仿真 


6.3.1 引言 


虽然 物理 原因 有 别 于 频率 和 环境 原因 ， 但 绝 大 部 分 无 线 信道 接收 到 的 信号 特征 在 即 
时 一 即时 和 位 置 一 位 置 上 变化 〈 即 在 时 间 和 空间 上 ) 。 如 果 可 靠 机 制 以 一 种 不 可 预知 的 
方式 改变 ， 由 确定 的 传输 得 到 的 接收 信和 号， 如 信道 寻 呼 ， 就 表现 出 随机 特性 。 由 于 随机 
性 是 信道 给 予 的 ， 无 线 信道 通常 建 模 为 随机 过 程 (Stochastic Process, StPs) ， 这 里 指 信 
道 处 理 (Channel Processes，CP) 。 一 个 CP 的 统计 测量 可 以 有 很 多 种 方式 ， 包 括 对 兴趣 
信道 可 达到 的 性 能 的 估计 ， 以 及 产生 在 仿真 中 使 用 的 CP 的 实现 。 

在 有 M 个 TX 天 线 元 ， 有 N 个 RX 天 线 元 的 MIMO 链 路 (MLK) E, 在 TX 和 RX pF 
列 的 不 同 成 员 间 有 Mx N 种 可 能 的 物理 链 路 (Physical Link ，PLk ) 。 当 没有 天 线 的 运动 
时 ,或 者 在 关键 区 域 (Critical Region，CrR)9 ， 由 于 随机 分 布 的 相互 作用 物体 CInter- 
acting Objeet，IO) 创造 的 多 径 区 域内 天 线 的 空间 分 离 ， 导 致 了 不 同 PLk 的 转换 函数 间 
的 随机 性 。 这 种 随机 性 的 变化 随 着 RX 或 者 TX 阵列 (或 者 两 者 此 有 ) 的 移动 ， 在 CR 
中 的 IO 的 移动 ， 或 者 由 于 两 者 同时 发 生 而 改变 。 可 以 识别 6 种 类 型 的 随机 性 ; 

1) 类 型 I : 当 任何 一 个 在 MLk 中 使 用 的 天 线 在 一 个 物理 固定 的 环境 下 不 断 地 移动 
时 ， 随 机 改变 结果 。 

2) JHU; 当 在 一 个 MLk 中 的 CrR 的 IO 移动 ， 而 所 有 天 线 都 是 Phs 时 ， 随 机 改 
变 结 果 。 

3) 类 型 亚 : 当 类 型 1 和 类 型 了 同时 发 生 时 ， 随 机 改变 结果 。 

4) XEN: PhS 天 线 成 员 间 瞬时 PLk 中 的 随机 差异 。 

5) 类 型 V: 当 TX 阵列 或 者 两 者 都 逐步 地 移动 到 本 地 区 域内 不 同 的 位 置 时 产生 的 
随机 变化 ， 该 区 域内 由 障碍 物 造成 的 阴影 保持 不 变 。 

6) 类 型 WY， P4 TX 阵列 或 者 RX 或 者 两 者 都 超出 一 个 当地 范围 的 边界 步调 一 致 地 移 
动 时 8。 

CP 变化 的 统计 值 通常 可 以 通过 相同 的 PDF 和 上 述 任何 类 型 的 随机 性 的 函数 来 刻 
画 。 因 此 ， 通 常 由 一 个 趋势 去 分 类 在 所 有 如 衰落 这 样 的 情况 下 的 随机 性 ， 以 及 由 于 这 种 
行为 的 物理 原因 上 的 不 明 差异 。 所 以 例如 可 以 采用 反映 类 型 随机 性 的 覆盖 区 域内 做 
出 的 描述 衡量 来 预测 PhS RX 和 TX 天 线 阵列 间 的 MLk 的 性 能 ， 这 是 类 型 随机 性 从 来 
不 会 产生 的 情况 。 在 这 样 一 个 固定 的 MLk 上 ， 唯 一 可 能 的 随机 性 分 别 是 类 型 和 类 型 
玉 的 时 间 和 空间 变化 ， 且 描述 这 样 一 种 连结 的 测量 必须 在 类 型 工 的 条 件 下 做 出 。 通 常 ， 


O 在 这 里 ，CrR 定义 为 一 个 保护 相互 作用 物体 的 无 线 链 路 的 空间 环境 ， 这 些 相互 作用 物 当 用 来 自 TX 链 
路 的 能 量 来 阐明 的 时 候 ， 可 以 向 RX 链 路 重新 发 射 不 可 忽视 的 能 量 。 一 一 作者 注 
”在 这 种 情况 下 有 可 能 CP 表现 统计 的 非 平 稳 特 性 。 一 一 作者 注 
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根据 IO 是否 临时 移动 通过 一 个 CR, 或 者 CrR 是 否 由 于 天 线 位 置 的 改变 而 改变 ， 在 对 
信道 变化 的 描述 上 会 有 相当 大 的 不 同 。 

因此 ， 本 节 中 ， 不 考虑 它们 的 初始 值 ， 从 属 衰落 将 限制 用 于 描述 PL 们 表现 影响 随 
时 间 过 程 的 通信 性 能 的 变化 情况 。 因 此 ， 类 型 随机 性 将 指 代 空 间 变 化 ， 而 不 是 衰落 。 
如 果 涉 及 一 个 单 通信 和 链 路 (不 考虑 M HIN) 类 型 V 随机 性 将 指 代为 衰落 ， 或 者 如 果 有 
多 用 户 且 每 个 用 户 的 天 线 在 本 地 区 域 ， 由 此 随机 性 对 链 路 上 的 任何 一 个 用 户 的 通信 都 没 
有 影响 ， 则 指 代 空 间 变化 。 在 MIMO 无 线 电 工程 里 ， 考 虑 所 需 随 机 性 的 资源 是 极其 重 
要 的 。 


6.3.2 无 线 电信 道 建 模 


物理 信道 模型 通常 基于 由 无 线 电 传播 测量 得 到 (经常 是 噪声 ) 的 参数 。 除 了 强烈 
的 由 镜像 影响 造成 的 多 径 组 成 (Multipath Component, MPC) 外 ， 无 线 电工 程 师 〈 级 
别 ) (Institute of Radio Engineer, IRE) 的 无 线 信 道 协 会 包括 在 一 系列 额外 延迟 上 的 更 低 
的 、 发 散 的 “背景 ”能 量 ， 这 些 延 迟 相 信和 是 电磁 散射 的 结果 。 除 非 对 这 种 能 量 做 出 贡 
献 的 组 成 部 分 能 从 测量 中 得 到 准确 估计 ， 和 否则 它们 既 不 能 正确 地 用 于 仿真 建 模 ， 它 们 的 
存在 也 抑制 了 来 自 测量 数据 的 其 他 参数 的 估计 。Richter 和 Thoma ( 见 参 考 文献 
[TLRTO5]) 已 经 阐明 了 对 这 种 估计 问题 的 解决 办 法 。 

基于 物理 观点 ， 他 们 推测 在 一 个 测量 系统 延迟 解决 间隔 内 和 背景 能 量 联系 的 IRE 组 
成 (电压) 可 以 建 模 成 复杂 的 均值 为 零 的 圆 正 态 分 布 〈 在 随机 的 选择 中 ) 模型 。 它 们 
的 相位 适度 地 建 模 成 在 〈 -T，+T) 间 均 匀 分 布 。 在 连续 统一 的 延 时 上 的 一 系列 元 件 
建 模 成 一 个 SP， 功 率 按 延 时 函数 呈 指 数 衰减 ， 开 始 于 一 个 RX 处 和 最 早 到 达能 量 有 关 
的 起 始 延 时 。 为 了 完成 一 个 SP 建 模 的 所 需 组 成 ， 必 须 描述 不 同 延 时 上 的 散射 能 量 的 组 
成 间 的 协 方差 。 由 于 这 受到 测量 系统 带宽 的 影响 ， 一 个 对 所 需 协 方差 的 频 域 描述 在 同样 
的 频率 间隔 里 被 测量 系统 寻 呼 谱 的 协 方差 复 用 ， 且 结果 转换 回 延 时 域 。 然 后 ， 完 整 认 识 
了 上 述 描述 的 用 于 背景 成 分 的 随机 模型 ， 一 个 统计 值 就 可 以 从 〈 频 域 ) 信道 转移 函数 
的 抽样 版 本 中 得 到 。 

基于 描述 发 散 背 景 能 量 的 StP 服从 高 斯 分 布 的 这 样 一 种 推测 ， 抽 样 的 数据 建 模 成 多 
变量 的 圆 形 高 斯 分 布 disp - No (0, R (6) )。 给 定 参 数 模 型 的 矢量 9， 写 出 了 用 于 背景 
SP 的 (测量 的 ) 实现 的 概率 密度 函数 和 它 的 对 数 似 然 函数 。 这 些 表达 随后 扩展 为 采用 
一 个 IRE 的 测量 时 间 系 列 。 一 个 用 于 相应 〈 频 域 ) 协 方差 矩阵 的 抽样 版 本 公式 也 可 以 
写成 : 

R,(0) =toep( «(0,x(0)") (6.1) 

其 中 ， 


- ure -ji2m(M -1i)ro T 


M- MA) ene (6.2) 
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式 中 ,mw 是 r=7s 时 发 散 成 分 的 功率 ; M 是 在 测量 带宽 内 测量 的 频率 点 的 数量 ; LER 
散 成 分 的 连贯 带宽 ， 归 一 化 到 测量 系统 的 带宽 ;oo 是 圆 形 独立 同 分 布 常规 测量 噪声 的 方 


«(6) M 
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差 , 而 e = [1, 0, =, 0]' 是 一 个 单位 矢量 。 

为 了 完成 建 模 ， 涉 及 镜像 元 作为 背景 (散射 的 ) 元 分 配 的 本 地 平均 值 ， 且 这 些 
平均 值 的 对 数 似 然 函 数 的 最 大 值 作为 加 权 最 小 均 方 问题 处 理 。 作 者 预示 发 散 背 景 和 
镜像 元 的 联合 估计 可 以 纳入 怡 当 的 高 分 辩 率 参数 估计 算法 ( 像 ESPRIT, SAGE 和 
RIMAX), ,来 显著 提高 参数 估计 准确 性 。 例 如 ， 他 们 建议 在 使 用 SAGE 或 者 RIMAX 的 
时 候 ， 联 合 最 优化 可 以 被 镜像 和 发 散 模 型 在 连续 步骤 内 的 最 优化 问题 之 间 的 简单 转 
换 所 影响 。 

图 6.7 显示 了 来 自 一 个 在 街道 微 蜂窝 内 测量 的 镜像 和 发 散 成 分 的 联合 估计 结果 ， 该 
街道 微 蜂窝 测量 使 用 由 一 个 在 RX 基站 的 8 个 成 员 线 性 阵列 和 一 个 在 TX 的 全 方向 天 线 
配置 的 RUSK 信道 探测 器 组 成 。 该 图 清晰 地 显示 了 在 用 于 信道 参数 建 模 的 测量 数据 的 分 
析 中 、 报 告 方法 的 优势 。 本 节 的 剩 下 部 分 报告 了 COST 273 参与 者 在 发 展 和 执行 CP 模型 
上 进行 的 工作 ， 该 模型 基于 一 些 包含 在 TX 和 RX 之 间 无 线 波 传播 的 机 制 的 伪 物 理 (或 
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a) 测量 的 PDP 和 来 自 使 用 SAGE 估 计 的 镜像 传播 路 径 的 
参数 重 构 的 相关 的 PDP 
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b) 移 除 镜像 成 分 后 的 相同 PDP 和 密集 多 径 成 分 的 估计 协 方 
AEE (HERR) 的 主 对 角 元 素 


6.7 测量 PDP 中 的 镜像 和 漫 反射 内 容 估计 的 结果 
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者 近似 ) 建 模 2 ， 通 常 使 用 来 自 测量 的 信道 参数 估计 。 在 一 个 实际 的 移动 无 线 信道 中 ， 
无 线 电 波 可 以 经 受 来 自在 CrR 的 10 的 多 散射 、 衍 射 以 及 发 射 。 然 而 ， 一 个 假 伪 理 模 型 
可 能 被 基于 以 下 考虑 而 发 展 ， 例 如 ， 只 有 来 自 IO 的 镜像 反射 有 反映 MT 和 BS 间 位 置 的 
测量 传播 延 时 的 几何 条 件 ， 镜 像 反 射 是 否 是 真正 的 造成 来 自 涉及 到 IO 再 发 射 的 原理 。 

Xu 〈 见 参考 文献 [XCHV02]) 发 展 了 一 个 基于 普通 类 几何 的 建 模 方式 ， 并 通过 和 
纽约 市 记录 的 室外 宏 蜂窝 传播 测量 的 分 析 比 较 进 行 测试 。 报 告 的 建 模 方 式 是 宽带 信道 实 
现 通过 使 用 任何 给 定 的 信道 统计 集合 来 进行 仿真 ， 包 括 即 时 PDP, TX 和 RX 处 的 方位 
光谱 ， 以 及 预期 的 天 线 阵 列 配 置 。 基 于 假设 一 个 MLk E H 的 每 个 成 员 都 是 来 自 世 个 
波 能 量 的 至 加 结果 ， 对 应 于 在 延迟 “9” 的 MT 天 线 成 员 “n” 和 基站 天 线 成 员 “m” 的 
H 的 成 员 ， 和 时 间 步 又“*” 根 据 以 下 产生 


L 
has = V PDP, 2 Araj G, (kN P, (E) expl k,, . dn} x 
N G (E)N P, (E, expli E, . à,..] (6. 3) 


RF, A 是 一 个 复杂 的 高 斯 变量 ，4, =x + 六， Hx, y - N (0, 1); 6G,，G, 分 别 是 TX 和 
RX 天 线 的 增益 ; k-2m/A; P, ,是 作为 DoDs 函数 的 功率 方位 分 布 (PAS); 已 ,表示 作为 
DoA 的 函数 的 PA, 无， 大 ,分 别 表示 在 第 | 个 平面 波 的 DoD 和 DoA 到 TX 和 RX 的 方向 矢量 。 

第 m 个 接收 天 线 成 员 的 位 置 独 立 于 时 间 ， 且 表示 为 d。 第 个 天 线 成 员 的 位 置 是 


时 间 步 又 * 和 它 的 速度 的 函数 ， 且 由 d,, =d, ^ vt 给 出 。 通 过 传播 媒介 的 相位 偏 移 由 A 
的 相位 建 模 ，4, 是 在 [0, 20] 均匀 分 布 的 。 如 果 要 求 包括 一 个 LoS 组 成 来 产生 有 着 给 
定 莱 斯 因子 的 衰落 ， 将 根据 以 下 加 入 一 个 强 平 面 波 
He, = VRexp{j E us * dn bexp{i Bos drna} (6.4) 

本 文 也 给 出 了 一 个 从 前 述 的 链 路 级 模型 扩展 到 解决 多 用 户 和 多 基站 的 系统 级 模型 的 
方法 。 

参考 文献 [XCHV02] 中 的 模型 验证 结果 包括 对 类 型 I 在 仿真 中 相应 于 35° 的 MT- 
PAS 宽带 与 10km/h 的 车 速 环境 下 得 出 的 相关 数据 。 对 于 小 间隔 〈 即 小 天 线 成 员 间 隔 ) 
的 情况 ， 预 期 理论 相关 函数 和 由 克拉 克 的 模型 得 到 的 函数 显示 有 着 很 好 的 一 致 性 ， 诸 如 
那些 适合 考虑 MIMO 天 线 的 情况 。 容 量 CDF 的 比较 也 同样 地 好 ， 且 介绍 了 可 以 预料 到 
的 和 瑞 利 独立 同 分 布 环 境 相 关 的 退化 。 对 使 用 测量 数据 估计 的 参数 模型 仿真 得 出 的 容量 
CDF 和 使 用 用 于 4 x MLk 的 测量 数据 直接 获得 的 那些 进行 比较 ， 在 引证 工作 中 显示 了 建 
模 和 基于 测量 的 结果 间 的 一 致 性 是 极 好 的 。 

Oestges 等 人 ( 见 参考 文献 [OeEP04]) 提出 了 一 个 双 极 性 、 几 何 基础 上 的 信道 模 


日 ”这 种 建 模 类 型 通常 可 以 使 用 测量 的 数据 进行 验证 ， 且 可 以 给 出 一 个 特定 应 用 或 者 操作 场景 下 的 很 好 结 
果 。 但 是 ， 当 分 析 上 扩展 用 于 覆盖 新 的 情况 时 ， 它 也 可 以 导致 很 大 的 不 准确 。 尤 其 是 在 当 信 道 参数 的 
发 展 在 时 间或 者 空间 被 建 模 时 。 一 一 作者 注 
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型 ， 用 于 2. 5GHz 上 的 固定 本 地 多 点 分 布 系统 类 型 链 路 。 首 先 使 用 它 的 是 PDP 的 规范 ， 
这 一 规范 是 对 特定 的 在 BS、 系 统 带 宽 和 天 线 模 式 以 及 极 化 特性 范围 内 有 效 。 随 后 通过 
将 I0 放置 成 椭圆 形 且 尺寸 与 PDP 内 的 多 径 组 (Multipath Group, MPG) 的 延迟 相关 ， 
指定 了 一 个 物理 操作 环境 以 匹配 PDP。 假 设 一 个 抽 头 延迟 线性 类 型 索引 的 抽 头 延迟 线性 
模型 用 于 信道 脉冲 响应 ， 且 每 个 抽 头 被 分 配 一 个 时 间 平 均 的 功率 、 延 迟 以 及 服从 一 个 有 
特定 菜 斯 因子 的 莱 斯 衰落 分 布 。 

每 个 IO 能 量 的 极 化 特性 通过 在 参考 文献 [0est02]. 定义 的 系数 矩阵 来 定义 ， 参考 
文献 【0est02] 包括 了 对 数 正 态 分 布 随机 变量 ， 有 着 衰减 的 正 交 和 交叉 极 化 耦合 分 子 和 
同 极 化 耦合 分 子 的 相位 偏 移 复制 。 尤 其 需要 注意 同 极 化 和 蜡 极 化 间 增 益 不 平衡 的 合并 。 
XR XPD 特性 也 在 一 个 特定 延迟 MPG 上 接受 到 的 能 量 的 最 终 分 配 上 得 以 说 明 。 除 了 来 
自 非 相干 散射 的 能 量 外 ， 可 以 建 模 由 一 个 LoS 分 子 和 相干 散射 因子 的 总 和 组 成 的 相干 能 
量 。 最 后 ， 使 用 重 联合 过 程 合 入 多 普 勒 特性 ， 在 这 个 过 程 中 ， 考 虑 的 IO 的 数量 的 一 部 
分 在 每 个 离散 仿真 时 间 间 隙 Ac 内 被 移 除 。 在 每 个 重 联合 中 被 移 除 的 IO 数量 是 一 个 泊 松 
随机 变量 L， 其 均值 由 EE [£7] =1 -exp( -nAt) 给 出 ,其 中 和 所 需 的 多 普 勒 扩展 有 关 。 

参考 文献 [OeEP04] 报告 了 涉及 2 x2MLk 的 仿真 ， 每 个 天 线 阵列 有 一 个 垂直 极 化 
和 一 个 水 平 极 化 天 线 元 。 有 3 MPG 的 PDF 使 用 一 个 三 抽 头 的 、 抽 头 延 迟 线性 模型 ， 
该 模型 有 着 用 于 离 基 站 7km 范围 内 的 典型 瑞 利 以 及 莱 斯 训 落 信道 的 IEEE 802. 16 推荐 相 
关 的 性 质 。 正 如 在 引用 的 文章 中 提 到 的 ， 其 他 范围 内 的 PDF 是 基于 这 个 参考 轮廓 散射 
来 进行 仿真 的 。 各 态 历经 容量 使 用 类 型 工 的 时 间 平 均 来 计算 ， 以 取代 对 不 同 基站 用 户 范 
围 、 天 线 极 化 以 及 XPD 联合 的 期 望 。 结 果 表 明 延 迟 扩展 信道 容量 只 是 微弱 地 取决 于 传 
输 范围 ， 即 使 是 瞬时 RMS ， 训 落 特性 以 及 交叉 极 化 分 离 范 围 影响 非常 明显 。 

Molisch ( 见 参考 文献 [ Moli04b]) 提出 了 一 个 用 于 宕 蜂窝 移动 无 线 环境 中 MIMO 
信道 的 一 般 模型 。 这 一 模型 充分 地 基于 COST 259 定向 信道 模型 ( 见 参考 文献 [ MAH- 
Sed] ) ， 并 做 了 个 重要 的 扩展 。 这 包含 常 被 指 为 双 散 射 相关 的 建 模 ， 即 使 物理 原理 不 需 
要 限制 在 电磁 散射 。 参 考 文献 [MAHS05b] 讨论 了 单 散 射 模型 ， 允 许 以 下 可 能 : 

1) 从 BS 到 MT 的 能 量 的 直接 传送 。 

2) 从 位 于 接近 MT (通常 环绕 在 MT 的 周围 ) 的 IO 上 的 BS 发 射 能 量 的 人 射 ， 并 随 
后 重 发 射 到 MT。 

3) 从 位 于 远离 MT (通常 环绕 在 MT 的 周围 ) 的 IO 上 的 BS 发 射 的 能 量 的 人 射 ， 并 
随后 重 发 射 到 BS, 

4) MT 和 BS 间 的 对 相互 传播 路 径 的 相似 的 相互 作用 。 

假设 从 多 10 到 RX 终端 的 能 量 传输 导致 了 多 MPC 的 接收 ， 这 说 明了 在 这 种 模型 里 
有 主要 的 、 强 镜面 反射 的 情况 。 称 为 “ 双 散 射 ” 的 扩展 包括 了 这 样 一 种 可 能 性 : KA 
基站 的 能 量 首先 是 在 临近 基站 的 IO 上 的 事件 ， 随 后 再 辐射 ， 直 接 在 MT 接收 或 者 通过 
临近 MT 的 IO 接收 。 不 认为 通过 涉及 远程 ( 指 “ 远 ”) IO 的 双 〈 即 两 个 连续 的 ) 相互 
影响 的 能 量 接收 是 接收 能 量 很 微弱 的 可 能 性 的 结果 。 

Molisch 突出 了 在 “双向 ”和 “矢量 (GER) ”信道 建 模 间 的 差别 ， 但 是 强调 虽然 
方法 不 同 ， 结 果 却 必须 是 确定 的 。 双 向 建 模 时 基于 物理 考虑 ， 并 产生 了 遵照 每 个 MPC 
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下 的 传播 路 径 的 脉冲 响应 的 估计 。 这 些 估 计 的 单 径 脉 冲 响 应 函数 的 总 和 随后 被 用 作 信道 
( 即 一 个 无 线 链 路 ) 的 脉冲 响应 模型 。 由 于 脉冲 响应 的 结果 包括 DoS, DoA, ERAR 
所 有 MPC 幅度 的 信息 ， 一 个 MLk 和 矩阵 可 以 容易 地 得 到 计算 。 使 用 双向 测量 结果 的 一 个 
优点 是 这 些 参数 可 以 几乎 独立 于 测量 设备 特性 得 到 。Molosh 的 一 般 模 型 在 COST 273 行 
动 中 得 到 持续 修正 。 细 节 将 在 6. 8 节 进 行 讨 论 。 

Hoffstetter 和 Steinbock 在 模型 实现 中 采用 了 Molish 的 方法 ， 且 结果 记录 在 参考 文献 
[ HoSt04] 中 。 假 设 一 个 或 一 些 BS, LL xe IO 和 在 BS 和 MT ( 随 着 它 移动 ) 附近 的 
IO， 作 为 一 个 MT 速度 的 矢量 。 在 每 个 IO ， 假 设 镜面 反射 ， 且 一 个 射线 追踪 工具 计算 按 
H8 MPC 的 路 径 联系 的 脉冲 响应 函数 。 完 整 的 信道 脉冲 响应 函数 以 及 MLk 矩阵 随后 会 像 
在 参考 文献 [ Moli04b] 中 描述 的 那样 进行 仿真 。( 软 件 ) 的 实现 包括 传输 调制 〈Propa- 
gation Module，PrM ) ,一 个 天 线 调 制 ( Antenna Module, AnM) 以 及 一 个 卷 积 调制 
(Convolution Module，CoM) ， 并 在 PrM 和 AnM 以 及 AnM 和 CoM 间 有 合适 的 端口 。 合 成 
的 双向 信道 信息 (包括 在 波形 极 化 上 的 专断 的 随机 信息 ) 在 PrM 里 产生 并 用 于 AM, 
它 说 明了 天 线 对 不 同 极 化 的 反应 ， 且 对 于 每 个 MPC 以 一 个 衰减 和 相位 偏 移 的 形式 中 的 
后 者 出 现 。 这 些 结果 随后 在 CoM 中 总 结 来 形成 信道 脉冲 响应 以 及 MLk 和 矩阵。 长 期 的 功 
率 变化 在 MLk 和 矩阵 成 员 的 标准 化 中 得 到 说 明 ， 且 作为 类 型 I 、E 和 亚 随 机 变化 的 结果 
的 真实 衰落 相关 性 在 MIMO 分 析 中 进行 估计 。 仿 真 的 ML 的 容量 在 图 6.8 中 显示 ， 且 
显著 地 低 于 那些 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 情况 下 达到 的 容量 。 
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图 6.8 选择 的 天 线 元 间隔 的 中 断 容量 


图 中 也 显示 了 不 同 天 线 成 员 间 隔 的 容量 变化 ， 也 说 明了 容量 随 着 仿真 中 考虑 的 IO 
数量 变化 而 改变 。 

对 系统 级 的 MIMO 系统 的 研究 ， 需 要 一 个 准确 的 空间 色散 的 蜂 帘 内 及 蜂窝 间 干 扰 的 
描述 。 这 意味 着 为 了 增加 临近 MLk 间 的 距离 ， 信 道 参 数 的 自 相 关 也 应 该 增加 。 这 点 在 
绝 大 部 分 物理 基础 上 的 MIMO 信道 模型 中 不 予 考 虑 。 然 而 ， 参 考 文献 [FKMWO4] 中 给 
出 的 多 用 户 双 向 信道 模型 (Multiuser Double- Directional Channel Model, MDDCM), ， 使 得 
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能 够 准确 描述 在 宏 蜂 窝 环 境 ( 见 参 考 文献 [FKMWO4]) 下 的 干扰 。 模 型 的 概念 性 基础 
类 似 于 和 基于 几何 的 随机 信道 模型 相关 的 那些 ,但 是 与 之 相反 的 ， 和 IO 相关 的 位 置 和 
参数 在 每 个 信道 实现 中 重复 地 被 随机 计算 。 传 播 环 境 产 生 于 前 段 处 理 过 程 并 在 整个 仿真 
过 程 中 保持 固定 。 . 

报告 的 MDDCM 涉及 新 的 用 于 MT 周围 和 IO 相互 影响 的 新 模型 ， 以 及 用 于 沿 着 高 楼 
中 间 的 街道 的 传播 。 参 考 文献 [AMSM02 ] ，[ Moli02] 包括 用 于 远 集群 和 可 视 通 路 场景 
的 已 知 模型 。 本 地 集群 建 模 如 图 6.9 所 示 。 为 了 简化 ， 图 中 只 显示 了 2 维 平面 。 固 定 的 
IO 均匀 地 分 布 在 整个 3D 仿真 环境 中 ， 该 环境 可 能 覆盖 一 些 BS 和 MT。 每 个 MT 位 于 一 
个 圆 /椭圆 柱 体 上 ， 定 义 了 本 地 集群 。 由 于 只 有 在 柱 体 内 的 IO 是 活跃 的 ， 这 种 柱 体 就 用 
作 搜 索 函 数 。IO 建 模 为 理想 的 、 完 美 导 向 的 矩形 盘 。 根 据 参考 文献 [Svan01] 得 到 的 
模型 ， 来 计算 经 历 MT 和 基站 间 单 一 相互 作用 的 射线 。 这 种 模型 的 优点 是 解释 了 基础 时 
空 性 质 ( 例 如， 人 射 波 场 的 解 极 化 ,“ 散 射 ” 叶 ) 。 


EE E g 
时 体 


gU om 





图 6.9 建 模 本 地 集群 的 方法 


为 了 说 明 时 间 变 化 信道 行为 ， 把 信道 模型 和 移动 模型 联系 在 一 起 。 当 MT 移动 到 一 
个 新 位 置 ， 许 多 新 IO 就 贡献 能 量 给 接收 信号 ， 同 时 来 自 日 IO 的 一 些 能 量 减弱 。 作 为 一 
个 仿真 模型 ， 使 用 在 参考 文献 [ETSI98 ] 中 定义 的 近似 曼哈顿 移动 模型 。 城 市 环境 的 
街道 网 格 建 模 成 一 个 “ 棋 板 ” 。 移 动 站 沿 着 街道 线性 地 移动 且 可 以 在 每 个 十 字 路 口 改变 
它们 的 方向 。 根 据 MT 的 位 置 ， 对 本 地 集群 的 形状 和 大 小 进行 调整 。 如 果 MT 位 于 高 楼 
中 间 的 街道 处 ， 本 地 集群 就 建 模 成 一 个 椭圆 柱 体 。 如 果 MT 位 于 十 字 路 口 ， 本 地 集群 则 
为 圆柱 形状 。 

在 宏 蜂 窝 环境 下 ， 一 些 波形 从 BS 传播 到 十 字 路 口 。 然 后 ， 由 于 高 楼 中 间 的 街道 效 
应 ， 这 些 波 被 引导 到 MT。 它 们 的 DoS (方位 与 仰角 ) 以 及 它们 的 延迟 高 度 相 关 。 高 楼 
中 间 的 街道 造成 了 跟 波 导 一 样 的 现象 。 为 了 建 模 沿 着 高 楼 中 间 的 街道 的 传播 ， 假 设 所 有 
建筑 位 于 沿 着 近似 曼哈顿 街 的 网 格 上 ， 因 此 这 种 网 格 体现 了 一 种 波导 结构 。 除 了 波导 ， 
还 需要 建 模 十 字 路 口 附近 的 波形 交感 点 。 为 了 这 个 ， 在 每 个 临近 十 字 路 口 的 圆柱 体 上 放 
置 额外 的 IO， 射 线 从 BS 传播 到 MT。 使 用 高 楼 中 间 的 [FMKWO4] 讨论 的 3D 图 像 理 
论 ， 可 以 计算 关联 的 传播 参数 ， 图 6. 10 给 出 例证 。 
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过 屋顶 传播 损 耗 





”反射 损耗 


图 6. 10 和 街道 导向 相关 的 镜像 原理 


Sibile ( 见 参考 文献 [Sibi01] ) 给 出 了 所 谓 锁 眼 信 道 的 物理 模型 概念 ， 它 是 基于 冲 
击 到 一 个 锁 眼 的 输入 波 和 许多 由 衍射 现象 产生 的 输出 波 之 间 结 合 的 考虑 制定 了 一 个 建 模 
方法 。 信 道 转移 函数 矩阵 以 TX 和 RX 阵列 的 指导 和 矩 阵 和 一 个 描述 两 个 阵列 上 复杂 波幅 
度 间 相互 关联 的 “连接 ”和 矩阵 来 表达 。 由 将 入 射 波 分 裂 成 多 输出 波导 致 的 连接 矩阵 的 
非 对 角 特 性 ， 当 该 矩阵 有 多 半 非 零 实 体 ( 即 ， 当 它 是 满 殷 阵 的 时 候 ) 时 ,将 造成 一 个 
锁 眼 。 本 文 给 出 了 一 个 不 同 的 完全 吸收 平面 内 ， 时 隙 的 任何 一 侧 都 有 TX 和 RX 阵列 的 
3 x3MLk 的 例子 。 对 4 种 涉及 不 同 阵列 成 员 间 隔 和 两 个 不 同时 隙 宽度 的 不 同情 况 进行 了 容量 
CDF 的 估计 。 对 于 相应 于 微不足道 的 衍射 的 一 个 很 宽 的 时 隙 (5A) ， 以 及 相对 应 于 阵列 上 
2E 29 IV 随机 变量 的 小 空间 相关 性 的 大 阵列 (1A) 成 员 间 隔 ， 容 量 估 计 为 3. 54bit/s/Hz。 
然而 ， 当 时 隙 宽度 减少 到 1/4A 时 ， 容 量 估计 就 减少 到 2.5bi/s/Hz, FERRARA AY AT 
隙 ,进一步 表 明 在 每 个 阵列 将 天 线 间 隔 减 小 到 1/100 以 增加 空间 相关 性 对 容量 没有 影 
响 。 这 表明 MLk 已 经 减少 ， 通 过 狭小 时 阶 和 随 之 而 来 的 入 射 效应 来 换取 单 自 由 度 。 可 
以 发 现 ， 当 时 隙 宽 从 大 约 两 个 波长 减少 到 约 一 个 波长 时 容量 的 增加 最 多 。 
参考 文献 [Sibi01] 发 展 了 用 于 MLk 和 矩阵 的 频 域 描述 和 它 的 相对 应 的 延迟 域 的 公 
式 ， 假 设 了 1 个 发 射 波 结合 在 一 起 变 成 N 个 接收 波 。 频 域 表 达 式 如 下 : 
H(w) =A,(w) W(w)A,"(w) (6. 5) 
式 中 ，A4, 和 有 ,代表 阵列 指导 矩阵; 而 WW 是 波形 连接 矩阵 。 
在 简单 的 衍射 时 隙 的 3x3 例子 中 ， 该 矩阵 将 有 以 下 成 员 
ws -RQTK;e "e (6.6) 
式 中 ，R; 和 7 是 在 时 隙 边 上 的 波形 衰减 ， 相 应 应 传播 长 度 LAL; KEAR j AK 
Kirchhoff 衍射 系数 。 
采用 传 里 叶 变换 给 出 
H(1) =A,(7)W(7)A, (r) (6.7) 
在 这 一 公式 中 ， 指 导 和 抢 阵 和 耦合 卸 阵 都 有 取决 于 在 阵列 上 的 相互 耦合 的 狄 拉克 delta 
函数 的 实体 ， 以 及 TX 和 RX 阵列 之 间 的 各 种 PLk 的 传播 延迟 。 所 有 参数 都 可 以 从 双向 
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信道 寻 呼 测量 中 得 到 估计 。Sibile 推测 ， 在 实际 场景 中 的 联合 矩阵 ， 可 能 可 以 通过 考虑 
冲击 在 RX 的 组 波 是 明显 的 有 着 随机 DoS 和 DoA 的 瑞 利 衰落 信号 ， 来 减 小 其 大 小 。 


6. 3.3 仿真 


在 理想 的 环境 下 ， 无 线 传播 现象 可 以 准确 地 测量 ， 分 析 建 模 ， 并 用 于 评估 发 展 的 技 
术 和 系统 的 性 能 。 然 而 ， 事 实 上 ， 准 确 测量 和 分 析 的 能 力 通常 并 不 是 有 效 的 。 因 此 ， 为 
了 允许 原型 的 重复 测试 ， 许 多 系统 工程 团体 对 发 展 基于 信道 模型 的 仿真 过 程 感 兴趣 ， 一 
些 模 型 可 以 标准 化 并 用 于 比较 和 估计 在 工业 范围 基础 上 的 不 同 技术 。 正 如 以 下 列 出 的 ， 
一 些 COST 273 行动 的 参与 者 带 着 这 些 目地 完成 了 仿真 发 展 的 模型 。 

Kunnari ( 见 参考 文献 [Kunn02]) 记述 了 一 个 软件 包 的 升级 ， 该 软件 包 可 用 于 小 
范围 衰落 的 仿真 ， 此 衰落 是 发 生 在 一 个 OFDM MIMO 系统 的 不 同 子 带 上 TX 和 RX RR 
对 间 的 多 PLk 上 。 可 以 同时 产生 的 衰落 信道 增益 数 是 LMN, HF LEATA, M 是 
TX 天 线 的 数量 ， 而 入 是 RX 天 线 的 数量 。 对 应 于 每 个 PLk 的 用 户 特定 时 间 和 频率 相关 
特性 ， 以 及 在 不 同 PLk 衰落 特性 间 的 用 户 特 定 自 相 关 性 ， 可 以 产生 瑞 利 衰落 或 者 莱 斯 豪 
落 瞬 时 封装 衰落 分 布 。 这 个 软件 也 可 以 产生 用 于 在 抽 头 延迟 线性 模型 中 的 MPG 衰落 的 
时 变 抽 头 加 权 ， 此 模型 用 于 一 个 频率 选择 性 衰落 信道 的 脉冲 响应 。 

除了 假设 均匀 3D 频谱 用 于 DoA 的 仿真 模式 外 ， 假 设 平面 波 只 从 赤道 平面 冲击 。 假 
设 多 普 勒 频 移 /扩展 只 影响 载 频 ， 以 及 无 线 波 传 播 经 过 TX 信号 带宽 的 时 间 。 假 设 RX 和 
TX 阵列 的 天 线 元 是 确定 的 ， 且 没有 电磁 耦合 。 假 设 MPC 的 复杂 度 是 由 独立 同 分 布 高 斯 
分 布 随机 实现 的 ， 且 它们 的 相位 在 (0, 2r] 间 均 匀 分 布 ， 也 假设 了 高 斯 WSS 衰落 特 
性 和 非 相 关 散 射 。 . 

通过 假设 功率 扩展 函数 P (v, >, 6, 7) 是 独立 于 多 普 勒 特性 的 ， 加 上 了 类 型 在 
的 随机 变化 的 相关 性 ， 因 此 p (>， 中 , >, 7) =p (v) p (由 ,中 ，7) ， 其 中 "代表 多 
普 勒 频 移 ， 四 ,和 中 ,分 别 代表 DoD 和 DoA ， 而 r 代 表 延 迟 。 也 假设 相应 的 时 间 和 空间 谱 相 
关 性 可 以 描述 为 一 个 产品 。 通 过 采用 白 噪声 产生 多 普 勒 特性 和 由 此 造成 的 瞬时 自 相关 ， 
以 过 滤 均 匀 频 谱 或 者 由 Clarke 提出 的 著名 的 衰落 谱 。 空 时 谱 自 相关 被 赋予 到 高 斯 增益 中 
用 于 在 空间 和 频率 上 相 分 离 的 PLk， 这 种 分 离 是 通过 它们 作为 多 元 正 态 随机 矢量 z 的 成 
员 的 表达 来 实现 的 ，z =4x +， 其 中 x 是 零 均值 且 单 位 变量 的 多 元 独立 同 正 态 分 布 ， 
X =H 是 一 个 协 方差 矩阵 ， 通 过 频率 和 空间 协 方差 矩阵 (分别 是 民 * 和 了 工 ,) 的 Krone- 
cker 乘积 进行 估计 ， 而 A 是 均值 。 玉 ;的 一 个 估计 是 从 经 过 人 里 叶 变 换 的 一 个 衰减 PDP 
得 到 的 。 和 矩阵 对 ,是 作为 类 型 了 随机 变量 的 MLk TX 和 RX 空间 协 方差 矩阵 的 乘积 获得 
的 ,该 随机 变量 是 根据 在 文献 中 记述 的 结果 指定 的 。 可 以 把 依照 多 普 勒 等 式 变 换 的 恒定 
幅度 和 相位 的 确定 性 成 员 加 入 到 链 路 增益 来 仿真 有 着 特定 菜 斯 因子 的 莱 斯 衰落 。 仿 真得 
出 的 结果 CDF 显示 在 引用 的 技术 文献 ， 表 现 了 与 预期 模型 分 布 的 极 好 一 致 性 。 

Ferreira 等 人 〈 见 参考 文献 [ FeMCO1]) 记述 了 用 于 链 路 级 仿真 的 一 个 宽带 定向 信 
道 模型 (Wideband Direction Channel Model, WDCM) 的 实现 ， 以 评估 用 于 UMTS ep 
减轻 MAI 的 技术 的 性 能 。 虽 然 考 虑 的 传播 环境 通过 几何 考虑 有 了 强 有 力 地 定义 ,但 是 
下 列 的 理论 传播 模型 会 是 一 个 统计 的 模型 ， 只 可 以 用 于 UMTS 微 蜂 帘 和 宏 蜂 帘 的 仿真 。 
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空间 传播 环境 包括 随机 导向 10 组 的 一 个 均匀 分 布 ， 这 些 IO 的 位 置 根据 一 个 2D 高 斯 
PDF 在 一 个 水 平面 上 均匀 分 布 。 每 个 I0 分 配 了 一 个 反射 系数 ， 且 幅度 从 [0, 1] 均匀 
分 布 中 选择 ， 而 相位 从 最 小 值 和 最 大 值 由 对 应 于 一 个 特定 MT 速率 的 最 大 多 普 勤 频 移 给 
出 的 均匀 分 布 中 选择 ， 此 速率 在 667 us 的 持续 时 间 内 仿真 步骤 倍 乘 。 假 设 单 相互 影响 和 
镜面 反射 。 只 有 在 每 个 MT- BS 周围 的 CrR 内 的 TO 是 活动 的 。 多 MT 可 以 是 活动 的 ， 且 
当 移 动 经 过 传播 环境 时 ， 通 过 它们 接收 和 发 射 的 信号 相继 地 进行 仿真 。 

一 个 称 为 Mascaraa 的 用 于 MIMO 链 路 级 仿真 的 软件 包 由 Conrat 和 Pajusco 在 参考 文 
献 [CoPa03] 中 记述 。 在 这 个 包 里 的 主要 调制 依照 一 个 特定 的 信道 模型 来 仿真 射线 ， 
产生 一 个 信道 脉冲 响应 ， 影 响 一 个 采用 的 产生 的 脉冲 响应 的 信号 卷 积 ， 且 仿真 移动 性 。 

Mascaraa 首先 仿真 了 射线 ， 每 个 有 着 特定 的 延迟 来 自 TX 阵列 的 DoD 以 及 在 RX 阵 
列 的 DoA。 使 用 Polar 符号 ， 且 在 一 个 RX 天 线 的 范围 内 通过 下 列 矩 阵 来 表现 


Ej| f CoCa] Eo 
Fiber (6.8) 

RF, Cus Gays Cy» 6 是 完全 描述 每 个 阵列 的 增益 和 极 化 性 质 的 复杂 的 增益 什 。 

使 用 组 有 着 常量 幅度 、 极 化 以 及 延迟 特性 的 射线 ， 在 一 系列 WSS 间隔 的 每 个 建 
模 信 道 ， 在 这 些 间隔 的 每 个 里 信道 的 动态 方面 通过 只 冲击 射线 的 相位 来 建 模 。 

这 组 射线 可 以 通过 4 种 不 同方 式 中 的 一 个 产生 。 第 一 个 是 假设 一 个 抽 头 延迟 线性 模 
型 用 于 信道 脉冲 响应 。 则 有 大 约 50 个 射线 在 模型 的 每 个 抽 头 进行 分 配 。 分 配 的 到 达 角 
度 或 者 是 按照 Clark 的 模型 在 方位 面 上 有 一 个 均匀 分 布 ， 或 者 在 到 达 在 3D 的 均匀 角度 
来 造成 一 个 平面 训 落 频谱 。 在 这 一 模型 中 ， 只 有 6Cw 是 非 零 的 ， 相 关 幅 度 由 抽 头 延迟 线 
性 模型 定义 。BS 处 的 射线 方向 没有 定义 ， 虽然 基 于 参考 文献 [Paju98] 中 消息 建议 仰 
角 和 方位 角 可 以 分 配 用 于 MIMO 仿真 。 

第 二 个 方法 是 通过 基于 准确 已 知 环境 以 及 链 路 终端 位 置 的 基础 下 的 射线 追踪 。 第 三 
个 方法 是 使 用 基于 几何 的 随机 信道 模型 (Geometry-based Stochastic Channel Model, 
GSCM) 用 于 定义 射线 源 ， 比 如 I0 的 集群 。 最 后 ， 射 线 可 以 根据 一 个 定向 抽 头 延迟 线性 
模型 产生 ， 在 这 一 模型 中 ， 和 每 个 抽 头 的 衰落 有 关 的 多 普 勒 频谱 是 和 可 以 指定 与 BS 或 
者 MT 的 功率 角度 分 布 相关 的 。 极 化 建 模 通过 随机 指定 选 定 的 值 和 每 个 射线 相关 的 复杂 
信道 增益 来 完成 ， 对 于 所 有 对 应 特定 抽 头 的 射线 ， 此 增益 既 可 以 是 不 同 的 也 可 以 是 相 
同 的 。 

XPT MLK, ENTAIL A, 58 m 个 TX 天 线 元 和 第 n 个 RX 天 线 元 之 间 的 脉冲 响应 
mn 《上 ) 的 近似 值 可 以 根据 下 列 产 生 


hc Ys. G)g[ £T, - 7(i)] (6.9) 


AP, o^, (1) =a (i) P ge gent e" , a 是 射线 幅度 ，9, 是 在 TX 阵列 的 第 m 个 
天 线 元 的 空间 相位 偏 移 〈 对 应 于 射线 的 相位 中 心 ) e, dE RX 阵列 的 第 ”个 元 的 空间 
相位 偏 黎 ，x 是 MT 在 间隔 的 开始 时 位 置 的 位 移 ，a 是 从 在 MT 的 DoA 和 MT 的 轨道 推导 
ERAJ: T, 是 仿真 时 钟 间隔 而 stare (i) 是 假设 每 个 WSS 间隔 在 仿真 开始 时 的 随机 相 
Ai, T,-VF,, 
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PRK g (0) 是 整个 带宽 为 F /2 的 升 余弦 滤波 器 的 脉冲 响应 。 本 文 记述 了 g (0) 的 
综合 的 细节 考虑 ， 射 线 延 迟 的 准确 性 ， 信 道 脉冲 响应 大 小 最 优化 ， 以 及 幅度 和 延迟 标准 
化 。Mascaraa 的 脉冲 响应 产生 过 程 需 要 的 处 理 时 间 少 于 其 他 方法 ， 在 这 些 方法 中 抽 头 增 
益 随 着 独立 同 分 布 复杂 变量 而 产生 。 报 告 中 在 1.4GHz 处 理 器 的 奔腾 了 个 人 电脑 上 仿真 
— 2.2GHz 的 ， 移 动 速度 为 10m/s 及 信和 号 带宽 为 5MHz 的 10min 长 传输 场景 需要 的 时 
[8] Jy 4900s, 

Morosi 等 人 记述 了 软件 实现 和 基于 COST 259 WDCM ( 见 参考 文献 [ MAHSOSb]) 
的 宏 蜂 窜 和 微 蜂窝 UMTS 移动 信道 的 仿真 器 的 评估 。 仿 真 器 使 用 的 上 行 链 路 模型 详细 描 
述 在 参考 文献 [MTRF02] 中 。 在 确定 地 详 述 集群 在 感 兴趣 的 无 线 环 境 中 的 位 置 后 ， 使 
用 一 个 统计 的 建 模 方法 。BS acne (es ate Gy ， 每 个 波 都 有 着 自己 的 
DoA 〈9:) 、 传 播 距 离 (d), FRI (P), HEIR (7). 应 的 反射 系数 (oe) 
和 来 自 MT 的 DoD (yi)。 假 设 能 量 在 对 应 AERES AR SEAR BEN BS, 
BAR n 个 集群 接收 到 的 信 号 表示 如 下 : 


y,(t) = > VPLW(7,) VPDP(T,) s(t ~7;) 之 a, PAP, /PEP, aCe.) x 


- id: e PPA Ud, seal) (6 10) 


RF, a (o) 是 在 BS 天 线 的 指导 矢量 ; 0。 是 和 第 ”个 集群 有 关 的 抽 头 数量 ，PL 是 
第 ”个 集群 模型 中 的 第 j 个 抽 头 相关 的 路 径 损耗 (包括 阴影 ); PDP (r) 是 和 第 = 个 
集群 相关 联 的 PDP 在 延迟 7 的 功率 PAP, 是 在 第 ”个 集群 第 ! DoA 的 功率 方位 轮廓 相 
关 的 因子 ; PEP, 是 在 第 个 集群 第 /个 DoA 的 功率 上 升 轮廓 相关 的 因子 ; "是 MT 的 速 
BE; ! 是 在 延迟 7 贡献 给 能 量 的 IO 的 数量 。 

通过 定义 与 BS (MBS [3GPPO1]) 和 类 型 入 (空间) FEHR A HRE 
阵 为 


TE PAP Ce PEP, Ce) aCe) a (e) (6.11) 
从 第 n 个 集群 接收 到 的 信 sorta 
y,(t) = > /PLW(v,) PDPC, Yst - 7) S? g(t) (6.12) 


其 中 5 选择 为 R=55S"， 快 速 衰 落 通 过 引信 g,，(t) ， 有 着 单位 方差 的 独立 复杂 高 斯 实体 
的 列 矢 量 得 以 说 明 。 因 此 ， 每 个 和 特定 天 线 成 员 接 收 到 的 信号 有 关联 的 集群 内 的 每 个 抽 
头 都 经 历 了 快速 衰落 过 程 ， 且 自 相关 和 矩阵 5 源 于 BS 的 阵列 几何 ， 和 延迟 +, 的 能 量 的 
DoA， 以 及 依照 COST 259 要 求 的 相应 PAP 和 PEP rn, 

参考 文献 [HaRe04], [HaLe03] 中 记述 了 室内 无 线 信道 的 建 模 的 不 同 几何 方式 。 
不 同 于 许多 基于 几何 的 信道 模型 ， 记 述 的 模型 不 取决 于 IO 的 一 个 特定 分 布 。 取 而 代 之 
的 是 ， 其 显示 可 知 和 信道 上 变量 相关 联 的 基础 统计 参数 ， 在 只 取决 于 环境 的 几何 上 是 很 
稳健 的 。 因 此 ， 为 了 估计 这 些 参数 ， 并 不 要 求 对 环境 的 认识 像 例 如 对 建立 射线 追踪 仿真 
那样 的 准确 。 也 可 以 看 出 ， 几 何 信道 特性 需要 的 关键 参数 是 计划 的 无 线 系统 将 在 其 中 运 
行 的 领域 内 的 体积 和 表面 区 域 。 
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基于 前 述 的 概念 ， 发 展 了 一 个 用 于 频率 选择 性 空间 变化 的 瑞 利 SISO 室内 无 线 信道 
的 充分 分 析 模 型 。 其 输入 参数 是 载波 频率 、 天 线 特 性 和 路 径 损失 指数 ， 一 个 用 于 IO 的 
平均 反射 系数 ， 计 划 用 于 TX 和 RX 终端 的 空间 分 布 ， 它 们 距离 彼此 的 最 小 距离 ， 以 及 
这 两 终端 将 处 的 领域 的 大 小 。 记 述 的 分 析 关 系 的 输出 是 一 个 瞬时 RMS 延迟 扩展 的 上 限 
值 和 平均 值 以 及 描述 大 范围 空间 变化 的 对 数 正 态 分 布 的 方差 。 这 种 变化 的 分 布 也 提供 了 
用 于 小 范围 空间 变量 的 统计 特性 的 足够 信息 。 记 述 的 模型 通过 比较 分 析 结 果 和 仿真 结果 
以 及 在 2 ~60GHz 范围 内 频率 的 测量 ( 见 参 考 文献 [HaLe03 ] ) 来 进行 验证 。 

在 转 到 考虑 硬件 衰落 信道 仿真 器 之 前 ， 应 该 注意 Lienard 和 Degauque ( 见 参考 文献 
[LiDe04b]) 的 研究 工作 ， 他 们 将 一 个 有 趣 的 调查 研究 引入 到 用 于 仿真 和 测试 MIMO X 
统 的 搅拌 混 响 模 式 会 议 室 中 (Modes Stirred Reverberation Chamber, MSRC), HÆREN 
室 有 金属 墙 ， 且 在 它们 的 激发 下 ， 联 合 各 种 传播 模型 ， 使 用 一 个 天 线 可 以 产生 大 电磁 区 
域 。 可 以 使 用 一 个 金属 桨 用 于 模式 激发 ， 这 样 对 于 每 个 桨 的 位 置 ， 有 不 同 的 模式 持续 。 
如 果 使 用 天 线 来 捕 提 传播 通过 会 议 室 的 能 量 ， 模 式 激发 浆 的 每 个 位 置 导致 RX 和 TX 天 
线 之 间 PLk 的 不 同 转移 函数 ， 包 括 所 有 传播 模式 的 影响 。 通 过 已 知 会 议 室 的 Q， 这 种 
PLk 的 SNR 可 以 得 到 调整 。 因 此 ， 通 过 激发 ， 可 以 轻易 地 实现 不 同 链 路 在 事先 确定 的 
平均 SNR 下 的 仿真 。 然 而 ， 最 开始 为 EMC 测试 发 展 的 MSRC ， 会 导致 在 会 议 室 内 电磁 
区 域 的 均匀 空间 分 布 ， 这 是 在 它们 最 初 的 应 用 下 期 望 得 到 的 特性 ， 但 是 也 禁止 了 实际 
MIMO 场景 的 建立 ， 在 该 场景 里 空间 领域 相关 性 通常 在 TX 和 RX 天 线 是 不 同 的 。 为 了 
允许 TX 和 RX 天 线 的 不 同 领域 分 布 ， 可 以 使 用 两 个 MSRC ， 它 们 之 间 使 用 波导 耦合 。 

参考 文献 [LiDe04b] 报告 的 实验 包括 两 个 尺寸 为 2. 24m x2. 92m x2. 0m 的 MSRC, 
通过 尺寸 为 20cm x 20cm 的 大 型 波导 或 者 一 个 WR187 波导 进行 耦合 ， 其 中 WR187 波导 
中 TE01 模式 在 一 个 从 3. 95 ~5. 85GHz 的 操作 带宽 间 激 发 。 在 实验 开始 前 ， 会 议 室 被 刻 
画 为 有 约 17000 的 Q 因子 ， 且 当 宽 带 喇 叭 形 天 线 用 于 发 射 和 接收 时 ， 导 致 了 一 个 有 着 在 
连续 延迟 间隔 内 宽 范 围 功率 起 伏 且 平均 功率 斜 度 为 15dB/ms 的 PDP。 模 型 激发 桨 的 100 
个 不 同位 置 的 瞬时 RMS 延迟 扩展 的 平均 值 确定 为 200ns。 最 初 的 测量 标志 也 涉及 到 TX 
天 线 类 型 下 变量 的 空间 相关 性 的 估计 ， 在 一 个 会 议 室 使 用 一 个 固定 贴 片 天 线 而 在 另 一 个 
使 用 第 二 个 贴 片 天 线 ， 以 2mm 每 步 进行 移动 。 在 每 一 步 之 后 ， 对 信道 转移 函数 矩阵 使 
用 一 个 配置 用 于 传输 的 网 络 分 析 仪 ， 针 对 100 个 模型 激发 器 的 不 同位 置 进行 测量 。 结 果 
相关 函数 从 单位 值 到 超过 45mm 距离 约 0.25 呈 几 乎 线性 增长 。 在 上 述 引用 的 文章 中 也 
记述 了 MIMO 实验 。 


6.3.4 MIMO 硬件 信道 仿真 器 


Beyond 3G 系统 使 用 宽带 和 多 天 线 技术 。 这 些 系 统 的 仿真 计算 上 是 很 复杂 的 且 需 要 
相当 多 的 计算 时 间 。HardWare (HW) 无 线 信道 仿真 程序 提供 了 需要 的 处 理 速度 。HW 
仿真 程序 的 其 他 好 处 在 于 实时 和 对 于 任何 测试 下 设备 的 可 重复 性 能 估计 。 两 个 COST 
273 的 参与 者 ARC Seibersdorf Research GmbH 和 Elektrobit Ltd 已 经 在 商业 上 发 展 了 MIMO 
信道 可 用 的 硬件 信道 仿真 程序 。ARC Seibersdorf Research GmbH 记述 了 一 个 MIMO 信道 
仿真 程序 的 ARC SmartSim MIMO 发 展 平台 ,其 包含 用 于 TX 和 RX 发 展 的 额外 的 数字 信 
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号 处 理 硬件 。FElektrobit Ltd 介绍 了 Propsim 无 线 信道 仿真 程序 ( 见 参 考 文献 [ KoJHO3], 
[ SJKN05 ] ) 、Propsound 无 线 信 道 探测 器 和 EBAG 算法 发 展 平台 。 

Elektrobit 证 明了 一 个 新 的 缩短 的 时 间 到 市 场 的 解决 方案 。 这 种 系统 使 用 Elektrobit 
Propsim C8 无 线 信道 仿真 程序 、Propsound 信道 探测 器 和 EBAG 算法 发 展 平台 ( 见 参考 文 
MK [KoJH03 ] ) 。 它 可 用 于 数字 基带 、 模 拟 基带 或 者 RF 接口 来 使 得 在 早期 基带 原型 的 
测试 持续 时 间 内 ， 不 需要 执行 RF 前 端的 测试 算法 成 为 可 能 。 在 实时 中 可 以 使 用 软件 定 
义 无 线 电 (Software Defined Radio，SDR) 平台 来 运行 算法 。 可 以 自由 指定 空间 接口 类 
型 来 研究 完全 的 MIMO 配置 。 有 着 MLk 间 相 关 性 的 实际 MIMO 信道 ， 可 以 用 使 用 由 
Propsound 信道 探测 器 测量 的 信道 数据 的 Propsim C8 来 进行 模仿 。 这 种 解决 方案 提供 了 
运行 实际 可 控制 的 MIMO 测试 的 唯一 能 力 ， 这 种 测试 有 着 实际 信道 相关 性 的 挑战 。 

Elektrobit Propsim C8 是 一 种 可 升级 的 多 信道 仿真 程序 ， 提 供 从 2G 到 MIMO TGn 模 
型 以 及 其 他 之 外 的 所 有 已 知 标准 的 和 研究 的 信道 模型 的 信道 仿真 ，MIMO TGn 模型 有 着 
ETS) 宽带 无 线 接 人 人 网络 (ETSL BRAN) 延迟 轮 廊 。 这 些 模 型 可 以 通过 一 个 用 户 自由 地 定 
义 并 在 现 有 的 HW 配置 内 运行 。 从 文件 运行 仿真 设备 的 Propsim C8 能 力 提 供 了 正如 参考 文 
献 [KoNu04] ，[KKNJO4] 解释 了 信道 测量 数据 回放 的 可 能 性 ， 且 图 6. 11 给 出 了 例证 。 







测试 1 





真实 无 线 信道 的 
直接 BER 测 试 — 


信道 测量 
X 
测量 无 线 信 
E FX 
道 的 BER 测 试 p. 


图 6.11 回放 仿真 查证 的 原理 








Propsim C8 信道 模型 也 可 以 按照 调试 系统 所 处 的 测试 遭遇 问题 下 的 特定 信道 状态 的 
测试 来 进行 检查 。 在 一 个 仿真 程序 单元 内 Propsim C8 支持 4x4 配 置 ， 且 伴随 着 多 单元 
的 同步 可 以 测试 更 多 复杂 的 场景 (如 8 x8)。 

ARC Seibersdorf Research GmbH 上 发 展 的 MIMO 硬件 测试 床 包 括 一 个 完全 可 升级 的 
信道 仿真 程序 和 用 于 TX 和 RX 发 展 的 额外 的 信号 处 理 单元 ( 见 参考 文献 [ KSKL05]) 。 
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信道 仿真 程序 提供 了 使 用 基于 COST 259 建议 的 GSCM 的 可 能 性 ， 该 建议 引信 了 BS 周围 
的 IO 以 及 双 散 射 ( 见 图 6. 12). ( 见 参考 文献 [HoSt04 ] ) ， 且 将 使 用 最 新 COST 273 信道 
模型 建议 来 提高 。 此 外 ， 用 户 有 从 任何 给 定 信道 模型 或 者 信道 探测 器 测量 装载 脉冲 响应 
函数 的 可 能 性 。 发 展 平台 也 反映 了 用 于 数字 基带 、 模 拟 基 带 、 中 频 CIF) 和 射频 (RF) 
的 接口 并 支持 多 无 线 系统 和 多 频率 带宽 (如 UMTS, WLAN, WIMAX), 。 这 就 允许 了 通 
过 从 系统 的 数字 基带 实现 并 逐渐 加 入 模拟 和 RF 接口 的 MIMO 系统 的 无 缝 快速 原型 化 。 
对 于 实际 测试 ， 实 时 信道 仿真 程序 可 以 用 天 线 来 取代 以 确认 算法 是 否 在 实际 条 件 下 也 能 
很 好 地 运行 。 


近 BS 散射 TV N 
LM 





图 6.12 GSCM 原理 


所 有 通过 GSCM 信道 仿真 器 进行 的 计算 都 在 硬件 平台 上 实时 执行 ， 且 产生 了 一 个 用 
于 实际 RX 估计 的 无 限 数 量 的 变化 脉冲 响应 函数 。 仿 真 程序 完全 可 以 再 制造 ， 且 通过 保 
存 每 秒 的 信道 模型 状态 的 快照 ， 甚 至 可 能 在 任何 保存 的 快照 时 刻 重新 启动 。 这 就 允许 了 
RX 算法 的 目标 调试 和 在 数字 仿真 领域 下 准确 再 制造 信道 的 性 能 估计 。 

MIMO 信道 的 仿真 首先 在 一 系列 DSP 板 间 划分 ， 每 个 板 仿真 一 对 TX 和 RX 天 线 间 
的 无 线 信道 。 每 个 DSP 板 包括 一 个 数字 信和 号 处 理 (Digital Signal Processor, DSP) 和 现 
场 可 编程 门 阵 列 (Field Programmable Gate Array，FPGA) ， 其 中 DSP 计算 信道 的 脉冲 响 
MLH FPGA 将 输入 信号 和 脉冲 响应 进行 卷 积 。 一 个 在 FPGA 内 有 着 所 谓 的 “历史 RAM” 
的 卷 积 的 著名 概念 被 引入 用 于 有 着 长 功率 延迟 轮 廊 的 脉冲 响应 〈( 见 参考 文献 
[KSKLO5] ) 。 仿 真 程序 概念 可 以 升级 到 64 个 信道 ， 建 议 ， 例 如 一 个 8 x8MIMO 系统 。 

本 文 也 包括 信号 处 理 硬件 用 于 TX 和 RX， 其 允许 MIMO 算法 的 快速 原型 化 。 为 了 
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证 明和 估计 的 目的 ,实现 了 一 个 智能 天 线 接 收 机 ， 而 结果 报道 在 参考 文献 
[KSKL05] 内 。 


6.4 ”天线 配置 


MIMO 和 采用 的 传播 信道 的 空间 域 相 联 系 ， 并 涉及 精确 复杂 的 信号 处 理 过 程 。 链 路 
两 边 的 天 线 阵列 的 配置 对 MIMO 很 关键 ， 因 此 天 线 是 一 个 重要 的 方面 。 找 到 一 个 可 行 的 
天 线 配 置 是 MIMO 技术 的 一 个 必需 部 分 。 在 本 节 中 将 研究 MIMO 的 不 同 天 线 配置 。 

MIMO 系统 采用 传播 信道 的 多 径 结 构 。 调 制 天 线 以 适应 传播 信道 。 天 线 阵 列 和 传播 
信道 应 该 一 起 处 理 且 统计 描述 以 考虑 传播 环境 的 许多 信道 实现 。 信 道 系数 间 的 相关 性 受 
天 线性 质 的 影响 。 由 于 天 线 在 MIMO 阵列 中 是 同位 的 ， 可 能 会 发 生 相 互 耦合 的 影响 。 当 
设计 一 个 用 于 MIMO 系统 的 天 线 阵列 时 应 该 考虑 所 有 这 些 影 响 。 

对 于 MIMO 系统 的 不 同 天 线 的 估计 和 比较 需要 MIMO 系统 质量 测量 这 一 概念 。 在 
6.4. 1 节 ， 描 述 了 这 些 特 定 测量 的 概况 ， 比 较 了 不 同 天 线 的 配置 。 很 显然 ， 应 该 考虑 
功率 的 影响 ， 因 此 在 6.4.2 节 中 讨论 了 功率 的 影响 ,说 明了 极 化 分 集 和 天 线 元 间 的 相 
互 耦合 的 影响 ， 将 MIMO 天 线 阵列 整合 进 小 手机 里 是 一 个 主要 的 挑战 ， 因 为 通常 需要 
一 个 大 的 天 线 空间 用 于 传播 信道 的 空间 特性 的 利用 。6. 4. 3 节 给 出 了 一 些 例子 ,证明 
MIMO 天 线 阵 列 可 以 多 么 紧密 地 整合 到 手机 中 去 。 最 后 ， 给 出 了 一 个 总 结 并 指出 了 未 
来 的 期 望 。 


6.4.1 MIMO 天 线 的 质量 测量 


对 于 MIMO 天 线 阵列 ， 需 要 一 些 质量 测量 以 对 不 同 天 线 阵 列 间 进 行 比较 。 很 显然 ， 
有 一 些 天 线性 质 可 以 通过 典型 的 天 线 测量 进行 评估 ， 如 辐射 模式 、 天 线 增益 、 自 耦合 与 
互 耦合 阻抗 、 半 功率 波束 、 带 宽 、 频 率 范 围 和 谐振 频率 。 如 果 一 个 天 线 阵 列 在 MIMO X 
统 中 应 用 ， 一 些 更 多 的 特点 测量 就 凸现 了 ， 必 须 考 虑 传播 信道 。 质 量 测量 是 统计 测量 ， 
描述 了 用 于 特定 传播 信道 的 天 线 阵 列 的 性 能 。 在 下 述 将 给 出 用 于 天 线 阵列 的 MIMO 特定 
的 质量 测量 的 概述 。 

由 于 MIMO 系统 已 知 其 对 于 未 来 一 段 通信 的 容量 的 提高 ， 瞬 时 的 信道 容量 是 用 于 佑 
TF MIMO 系统 的 最 重要 测量 。 在 后 面 的 段落 中 ,介绍 了 这 一 部 分 内 容 ， 容 量 也 受 随后 段 
落 引 入 的 一 些 因 子 的 影响 。 

1. 容量 

信道 容量 取决 于 传输 和 接收 天 线 的 数量 n 和 mm、 信道 矩阵 H AARE (SNR) 。 为 
了 简化 ， 在 下 面 的 内 容 不 考虑 质量 测量 的 结果 ， 只 考虑 接收 机 的 无 信道 状态 信息 的 MI- 
MO 系统 。 在 这 种 假设 下 ,发 射 功率 在 发 射 天 线 间 同等 扩展 (不 是 最 优化 的 ， 参看 
[Ande00] ) 。MIMO 系统 在 空间 不 相关 高 斯 分 布 噪声 存在 的 情况 下 的 瞬时 信道 容量 可 以 
通过 下 述 进行 计算 


SNR )] (6. 13) 


C = log, [ det( 1+™ H,B; 
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式 中 ,7 是 确定 矩阵 ; (+) ARRERA E. 

为 了 研究 相关 性 对 容量 的 影响 ， 信 道 矩阵 经 常 需要 标准 化 ， 这 样 它 就 独立 于 信道 误 
弱 。 容 量 表达 为 在 接收 机 的 SNR 的 函数 ， 如 式 (6.13) Aras. Hy 是 信道 矩阵 ， 用 Fro- 
benius 矩阵 标准 进行 标准 化 ， 因 此 每 个 信道 矩阵 迹 (HH* ) /nm 的 平均 衰减 等 于 1。 当 
标准 化 信道 矩阵 时 ， 信 道 矩 阵 中 包含 的 信道 衰减 ， 必 须 以 SNR 的 形式 来 表达 。 





偶 极 阵子 组 成 





14 oe aay wh Gee a 
12 eos om om om nm m n n lC. S Fa s e s M Me rrr 
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> 
B 
i 8e Wp des dentiam hrs 
E y. — amen 
E 6 DU ~- ~ b) 3 平行 侦 极 
x PE Do qe c) 4 平行 偶 极 
~ gh fet : : 一 一 d) 4 偶 极 作为 XX 
: : e) BARA HS 
: : f) 3 偶 极 为 星 
2 tts oom om om om n d ot t D 2) 3 偶 极 为 三 角形 
: : 了 种 2 个 交叉 偶 极 
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
阵列 大 小 Dx4/2_ 
波长 2 
这 些 阵 列 的 MIMO 系 统 的 容量 


图 6. 13 ” 偶 极 子 的 安排 和 它们 的 MIMO 容量 〈 见 参考 文献 [WaSW04] ) (对 于 采用 极 化 
分 集 的 系统 [(e)- Ch) ] ， 发 射 阵列 根据 接收 阵列 对 应 地 在 0 ~ 180° 间 循环 。 
对 于 [(a)-(d) ] 的 配置 ， 整 个 阵列 的 大 小 改变 ) 
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衰减 受 天 线 和 无 线 信道 的 影响 。 经 过 这 样 的 标准 化 后 ， 相 关 性 对 容量 的 影响 变 得 可 
见 , 但 是 忽略 了 任何 SNR 和 互 的 相关 性 之 间 的 相互 作用 。 由 于 天 线 对 SNR 和 相关 性 都 
有 影响 ， 这 种 标准 化 没有 准确 地 预告 不 同 天 线 阵 间 的 不 同行 为 。 在 现实 的 系统 中 ， 天 线 
的 影响 不 包括 在 信道 矩阵 中 。 使 用 Frobenius 标准 的 信道 矩阵 的 标准 化 减少 了 一 些 天 线 
的 影响 。 因 此 ， 需 要 另 一 种 方式 来 保持 允许 MIMO 天 线 阵 列 的 公平 比较 对 天 线 的 影响 。 

如 果 互 没有 标准 化 ， 则 意味 着 路 径 损失 和 单 天 线 元 的 增益 包括 在 五 中 , 式 
(6.13) 可 以 写成 


P 
C - log, [ der( 1+ "HH )] (6.14) 


式 (6.14) 表达 了 容量 作为 发 射 功率 已 的 一 个 函数 。 考 虑 了 受 天 线 和 无 线 信道 影响 的 
传输 链 路 。o? 是 噪声 功率 。 这 个 公式 允许 了 不 同 MMO 系统 的 比较 ， 包 括 传输 增益 和 随 
即 得 到 的 SNR 的 影响 。 没 有 标准 化 的 容量 是 采用 不 同 天 线 阵列 的 MIMO 系统 间 比 较 的 
一 个 恰当 测量 。 

在 图 6. 13 中 使 用 式 (6.14) 计算 的 容量 显示 了 一 些 天 线 的 配置 。 对 于 传输 信道 ， 
使 用 了 一 个 基于 路 径 的 室内 信道 模型 。 显示 的 容量 关系 到 阵列 的 整个 大 小 ， 用 灰色 
说 明 。 

值得 注意 的 是 对 于 小 阵列 的 大 小 ， 一 个 有 两 个 元 素 的 阵列 优 于 有 三 或 四 个 元 素 的 阵 
列 。 采 用 极 化 分 集 的 系统 在 对 抗 极 化 不 匹配 上 是 很 稳健 的 ， 这 通过 和 接收 阵列 相关 的 发 
射 阵列 的 循环 得 到 证 明 。 质 量 测量 、 天 线 配置 对 容量 的 影响 通过 研究 由 行为 造成 的 影响 
来 揭示 。 有 两 个 主要 性 质 决定 一 个 MIMO 系统 的 容量 。 它 们 是 相关 特性 和 功率 水 平 或 者 
功率 形式 的 效率 。 因 此 ， 需 要 研究 用 于 相关 性 的 测量 和 用 于 以 功率 形式 的 效率 的 测量 。 

2. 相关 性 

到 的 相关 性 影响 容量 ， 由 于 所 有 H 中 的 成 员 hh, 间 的 相关 系数 的 数量 是 nm, E 
评价 相关 性 能 很 困难 ， 表 现 容量 分 布 和 相关 性 之 间 的 关系 也 很 困难 。 在 参考 文献 
[JoBo03] 中 ,定义 了 描述 所 有 成 员 h 间 相关 性 的 测量 ， 且 可 以 显示 ， 一 个 没有 信道 状 
态 信息 的 MIMO 系统 的 各 态 历经 性 容量 随 着 相关 性 的 减少 而 增加 。 评 价 相 关 性 是 高 还 是 
低 的 一 个 简单 方法 是 只 考虑 发 射 机 和 接收 机 的 相关 性 。 两 个 零 均 值 成 员 的 复杂 的 发 射 
和 接收 相关 系数 定义 为 

hh. 
NECEM (6. 15) 


E{ IA,I* bef lhl? } 
E{ IA, |? kf I» ry 
因此 只 考虑 了 来 自 不 同 天 线 间 发 射 的 信号 或 者 接收 信号 的 相关 性 。 


功率 相关 性 系数 是 pes = | pus 1 ， 在 参考 文献 【PiSt60] 给 出 。 这 一 公式 可 以 
在 带 有 不 同 天 线 阵列 ， 且 允许 天 线 元 之 间 进行 比较 的 MMO 系统 中 进行 计算 。 例 子 参看 


(6. 16) 
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6.4.3 15, 

相关 性 在 只 有 链 路 的 一 端 为 多 天 线 的 分 级 系统 中 扮演 了 重要 角色 。5. 3 节 对 分 级 技 
术 得 出 的 研究 和 结论 也 可 用 于 MIMO 天 线 阵列 。 

3. 平均 有 效 增益 : 

为 了 评估 一 个 阵列 中 的 单个 天 线 ， 可 以 使 用 平均 有 效 增益 (Mean Effective Gain, 
MEG), ， 包 含 在 参考 文献 [ AnHa77], MEG 定义 为 测试 的 一 个 天 线 的 平均 接收 功率 和 参 
考 天 线 的 平均 接收 功率 的 比率 。 为 了 确定 MIMO 系统 运行 正确 ， 所 有 天 线 需要 有 一 个 近 
似 相等 且 尽 可 能 高 的 MEG。 如 果 在 一 个 MIMO 阵列 里 的 天 线 元 没有 类 似 的 平均 效率 增 
益 ， 则 可 能 会 产生 一 个 分 支 功率 失 衡 ， 使 系统 性 能 恶化 。 

MEG 的 定义 可 以 扩展 用 于 评估 阵列 。 平均 效率 阵列 增益 (Mean Effective Array 
Gain, MEAG) 是 一 个 阵列 的 平均 接收 功率 与 在 同一 信道 有 着 同样 发 射 天 线 的 参考 天 线 
的 平均 接收 功率 的 比率 。 

4 平均 效率 链 路 增益 

基于 确定 的 独立 瑞 利 衰落 分 支 基 础 上 的 理论 分 析 ， 由 相等 天 线 数量 的 两 个 系统 接收 


到 的 平均 功率 通常 标准 化 相等 。 在 这 种 情况 下 ,信道 矩阵 通常 根据 E{ HI spem 


得 出 ， 其 中 m Alm 分 别 是 发 射 和 接收 天 线 的 数量 。 然 而 ， 如 果 由 于 不 同 辐射 性 质 造 成 
的 天 线 功 率 间 的 功率 不 平衡 ， 在 天 线 比 较 的 上 下 文中 ， 这 种 标准 化 将 忽略 天 线 的 辐射 样 
式 的 影响 以 及 阵列 增益 。 因 此 ， 我 们 应 该 设立 一 个 公共 参考 ， 即 H.,， 将 接收 功率 标准 


化 。 考 虑 信道 矩阵 的 两 个 序列 ， 即 {Hs ] 和 {HS }，i = 1，…，NN,。 信 道 的 接收 功率 可 


以 定义 为 P=1/Ns SW HU HT, SEA + Ipi Frobenius 标准 。 测 试 下 的 天 线 系 
统 的 平均 有 效 链 路 增益 (MELG) 〈 见 参考 文献 [SSKV04]) 通过 以 下 式 子 由 参考 天 线 
系统 的 抽样 平均 功率 来 划分 


Ns 
ASETE GAIN 
X aut F 
izi 


11 Had 


G, mmo = P = 


ref 


= |= 


不 同 于 SISO 系统 中 的 MEG, MELG 定义 了 系统 的 平均 链 路 增益 。 换 名 话说 ，MIMO 
天 线 比较 概括 了 链 路 两 端 是 SISO 的 情况 。MELG 没有 强加 任何 限制 在 阵列 几何 上 ， 也 
没有 要 求 等 功率 的 天 线 分 支 ， 从 这 个 意义 上 讲 ， 概 括 用 于 专断 的 MIMO 天 线 配置 的 





Ci = log, +6, onm > (6. 18) 


表达 式 直 觉 上 很 吸引 人 ， 因 为 参考 天 线 配 置 的 SNR 只 是 p， 也 因为 C, sao =0dB。 
测试 天 线 系 统 的 MELG 直接 改善 了 SNR, 在 SNR 中 的 相互 信息 得 到 计算 。 定 义 式 
(6.18) 是 普遍 的 ， 且 在 任意 的 MIMO 天 线 配置 可 以 行 得 通 ， 如 天 线 有 不 同 的 朝向 方 
向 ， 这 是 MT 的 普通 情况 。 
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5. 发 送 功率 增益 

空间 距离 很 近 的 天 线 间 的 相互 耦合 不 仅仅 只 影响 信号 流 和 相关 性 质 ， 也 可 以 强烈 地 
减少 以 一 个 阵列 的 功率 形式 表示 的 效率 ， 由 于 绝 大 部 分 MT 是 电池 驱动 的 ， 因 此 该 阵列 
是 不 受 欢迎 的 。 由 于 一 个 天 线 阵列 的 功率 效率 取决 于 它 的 激发 ， 使 用 功率 效率 作为 MI- 
MO 系统 中 阵列 的 质量 测量 是 不 合理 的 。 

参考 文献 [WaSWO4] 给 出 的 系统 模型 ， 可 以 考虑 MIMO 链 路 的 功率 传输 增益 。 功 
率 传输 增益 是 用 于 包括 发 射 机 端 天 线 阵列 、 传 输 模 型 和 在 接收 机 端的 天 线 阵 列 的 整个 
MIMO 链 路 的 一 个 测量 。 功 率 传输 增益 是 在 信号 流失 接收 到 的 功率 与 到 发 射 天 线 的 功率 
的 比率 。 后 者 不 等 于 从 发 射 天 线 辐射 的 功率 ， 如 果 发 射 阵列 的 效率 不 是 100% 的 话 。 可 
以 通过 比较 同样 信道 里 不 同 阵列 的 MIMO 系统 的 功率 传输 增益 来 得 出 以 功率 性 质 表 示 的 
阵列 的 性 能 结论 。 

在 图 6.14 显示 了 用 于 一 些 在 室外 信道 链 路 每 一 边 有 两 个 并 行 的 双 极 子 天 线 的 MI- 
MO 系统 的 功率 传播 增益 的 CDF， 使 用 基于 路 径 的 信道 模型 进行 仿真 。 当 减少 天 线 空间 
时 ， 天 线 的 效率 增益 也 减少 ， 传 输 信 道 的 功率 增益 也 减少 。 对 于 极 小 的 空间 ，2 x2 
MIMO 系 统 的 平均 功率 增益 比 一 个 SISO 系统 的 更 差 ， 这 是 由 于 相互 耦合 效应 影响 。 但 
是 ， 在 低 掉 话 概率 方面 ，MIMO 总 是 能 比 SISO 有 更 好 的 性 能 。 


1.0 


概率 (功率 增益 小 于 横 坐 标 ) 
o 








150 145 140 135 130 125 120 —115 
功率 增益 /dB 


图 6. 14 参考 文献 [WaSW04] 中 给 出 的 不 同 天 线 间 隔 的 功率 增益 分 布 
(物理 信道 的 平均 误 减 是 132dB， 由 信道 模型 给 出 ) 


6. 其 他 质量 测量 

男 一 个 用 于 在 某 一 特定 信道 的 天 线 阵 列 的 重要 质量 测量 是 有 效 分 集 顺 序 。 有 效 分 集 
顺序 将 相关 性 和 有 效 增益 联合 在 一 起 ， 参 考 参 考 文献 [ NoTV01 ] 。 参 考 文献 [Ta0g01] 
中 介绍 的 分 级 天 线 增益 也 是 一 个 表达 联合 相关 性 和 MEG 的 分 级 天 线 的 性 能 的 测量 。 这 
些 测量 只 聚 焦 于 链 路 的 一 边 的 分 集 ， 因 此 不 直接 用 于 完成 MIMO 系统 。 
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在 参考 文献 【RoBK04] 中 ,在 一 个 回响 会 议 室 中 测量 的 信道 容量 引用 作为 天 线 配 
置 的 一 个 质量 测量 。 该 测量 可 允许 重复 的 不 同 天 线 阵 列 的 比较 ， 虽 然 环 境 并 不 允许 相对 
应 于 实际 传播 信道 。 


6.4.2 功率 因素 


正如 前 面 章 节 所 提 到 的 ， 天 线 对 以 功率 形式 的 效率 有 影响 。 平 均 有 效 增益 、 平 均 有 
效 链 路 增益 和 发 送 功率 增益 是 用 于 MIMO 天 线 阵列 的 效率 度量 的 数据 。 天 线 配 置 对 整个 
接收 的 功率 〈 见 参考 文献 [SSKV04 ] ，[ WaSW04] ) 有 显著 的 影响 。 

L 相互 焕 合 和 辐射 效率 

MIMO 阵列 中 的 天 线 元 间 的 相互 耦合 效应 对 功率 和 容量 有 影响 。 对 于 只 在 链 路 的 一 
端 有 一 些 天 线 的 分 集 系 统 ，5. 3 节 给 出 了 相互 耦合 效应 的 一 个 分 析 。 

MIMO 中 相互 耦合 将 扮演 的 角色 仍 在 研究 中 。 天 线 元 增加 ( 见 参 考 文献 
[SvRa01]) 或 者 减少 ( 见 参考 文献 【WaSW04]) 遍历 容量 之 问 相 互 耦 合 冲突 性 报告 中 
看 起 来 一 点 也 不 冲突 。 这 两 种 效应 效果 在 原则 上 都 是 合理 的 。 一 方面 ， 相 互 耦合 改变 了 
个 别 天 线 的 模式 。 由 于 每 个 天 线 “ 见 识 ” 了 周围 的 散射 体 〈 样 式 分 集 ) 的 不 同 部 分 ， 
这 就 创造 了 分 集 。 但 是 这 种 影响 似乎 是 很 小 的 ， 除 非 天 线 间 彼 此 距离 很 近 。 另 一 方面 ， 
通过 接收 的 功率 的 重 辐射 ， 相 互 耦合 可 能 导致 可 能 造成 减 小 容量 的 天 线 信号 间 的 更 高 的 
空间 相关 性 。 然 而 ， 让 我 们 清晰 地 看 到 : 相关 性 不 仅仅 由 相互 耦合 造成 并 取决 于 其 他 因 
子 的 数量 。 彼 此 间 近 似 以 及 有 损 材料 的 天 线 ， 像 人 类 的 问题 一 样 ， 也 遭遇 了 减 小 辆 射 效 
率 的 问题 。 这 是 一 个 测量 很 复杂 的 效应 ， 但 是 如 果 我 们 想 要 比较 一 个 天 线 和 单独 一 个 天 
线 的 性 能 ， 它 将 变 得 极其 重要 。 

处 理 这 个 问题 的 一 个 方法 是 所 谓 的 “敌人 模式 ” ( 见 参考 文献 [ KiRo04 ] ) ， 将 涉 
及 真实 的 天 线 的 全 波 电磁 计算 和 一 个 定义 好 的 多 径 环 境 的 产物 。 另 一 种 可 能 性 是 MIMO 
通信 和 链 路 的 描述 ， 包 括 发 射 天 线 、 传 播 信道 和 通过 散射 参数 的 接收 天 线 ， 参 看 参考 文献 
[ WaSW04] 。 有 目前 的 发 现 指示 空间 相关 性 相 比 于 散射 效率 有 极 小 的 影响 。 

2. 对 功率 和 容量 的 极 化 分 集 的 影响 

天 线 配 置 的 一 个 重要 方面 是 极 化 。 使 用 双 极 化 天 线 可 以 减少 相关 性 ， 达 到 一 个 改善 
的 容量 〈 见 参考 文献 [WKSWO3]) 的 目的 。 极 化 分 集 对 相关 性 的 影响 将 在 5.3 节 中 进 
行 了 讨论 ， 并 对 分 集 技术 进行 更 细节 的 讨论 。 功 率 水 平 通过 引起 容量 减少 的 双 极 化 来 减 
小 〈 见 参考 文献 [SSKV04] ) 。 作 为 一 个 例子 ， 后 面 将 研究 极 化 对 2 x2MIMO 天 线 阵 列 
的 影响 。 

独立 同 分 布 容量 〈 见 参考 文献 [FoGa98 ] ) 适用 于 零 相 关 性 的 瑞 利 衰落 信道 且 只 用 
于 单 极 化 系统 。 正 交 极 化 后 ， 信 道 矩 阵 可 以 公式 为 〈 见 参考 文献 [ESBP02 ] ) 


K e aet 1 X, aX, 
H= reais ^ | tA Retox, x (6. 19) 
式 中 ,为 莱 斯 因子 ; a 是 信道 的 相互 极 化 ; X 是 高 斯 随机 变量 ，e* 对 应 于 LoS 元 素 。 
参考 文献 [SSKV04] 显示 了 标准 化 E{ ll HI T = mn 不 能 用 于 任意 极 化 ， 因 为 对 
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MELG 上 的 极 化 效应 可 以 忽略 。 使 用 一 个 VH- VH 极 化 系统 作为 一 个 双 极 化 MIMO 系统 
的 例子 。 这 可 以 均等 地 实现 ， 如 反 向 圆 极 化 。 

理论 分 析 给 出 了 2 x2MIMO 系统 的 下 述 结果 : 

1) 在 LoS 情况 下 (a=0, KK =~)， 当 发 射 机 不 知道 信道 情况 时 ， 单 极 化 情况 的 
MELG 比 VH- BH 极 化 情况 高 3dB。 

2) 如 果 发 射 机 知道 信道 情况 ， 不 同 的 是 6dB ， 等 于 系统 的 联合 阵列 增益 。 

3) 对 于 高 SNR (情况 1 下 p>4 而 情况 2 下 p<12) 双 极 化 情况 的 仙 农 容量 比 两 个 
特征 值 的 高 。 

4) 在 瑞 利 情况 下 (a =0, K=0) VH-VH 极 化 的 情况 有 更 小 的 特征 值 扩 展 (在 
CDFO. 1 点 下 4dB 更 小 的 差别 ) 。 然 而 ， 单 极 化 情况 的 容量 显著 地 更 高 且 SNR (p =10) 
较 低 。 这 是 由 于 更 好 的 MELG 和 更 好 的 分 级 顺序 。 

根据 双 极 化 天 线 的 信道 寻 呼 数据 〈 见 参考 文献 [KSPHO1] [SSVK03], [SSKVO3b]) 
给 出 了 实验 研究 。 使 用 类 似 于 6. 17 的 标准 化 ， 据 观察 单 极 化 情况 有 10dB SNR 的 轻微 更 高 
的 容量 (TX 不 知道 信道 ) 。 

这 里 假设 了 单 极 化 情况 有 几乎 完美 的 极 化 匹配 。 这 对 于 可 以 在 任意 位 置 持 有 的 手机 
设备 不 现实 。 当 考虑 手持 机 时 ， 采 用 极 化 分 集 变 得 重要 。 由 于 手持 机 的 随机 方位 ， 会 导 
致 极 化 不 匹配 ， 这 种 影响 可 以 通过 极 化 分 集 克 服 。 

3. 用 户头 和 手 的 影响 

采用 MIMO 终端 的 用 户 也 对 MIMO 性 能 有 影响 。 正 如 在 5. 2 节 已 经 对 移动 手机 的 天 
线性 能 评估 做 出 的 讨论 ， 每 个 整合 在 一 个 MT 中 的 天 线 受 环境 的 强烈 影响 。 功 率 传 播 增 
益 通过 用 户 的 影响 减 小 了 。 应 该 辐射 的 一 些 功率 被 人 类 组 织 吸收 或 者 由 于 失 配 而 损失 , 
因此 平均 有 效 增益 减 小 了 ， 用 户 也 对 一 个 阵列 里 的 平均 有 效 增益 的 分 支 有 影响 。 产 生平 
均 有 效 增益 间 的 不 平衡 造成 了 平均 分 支 功率 的 差异 ， 这 种 不 平衡 使 一 个 阵列 的 MIMO 性 
能 恶化 。 人 类 组 织 阻 碍 了 部 分 输入 场 ， 因 此 天 线 的 模式 被 破坏 了 。 天 线 模式 的 不 同 造成 
了 增加 的 模式 和 分 集 增 益 。 在 天 线 处 的 信号 由 于 分 集 变 得 不 相关 。 可 以 在 参考 文献 
[KoP002], [WKSW04] 找到 表现 用 户 影响 的 更 多 调查 研究 。 


6.4.3 ”集成 到 手机 的 MIMO KH 


为 了 将 MIMO 的 天 线 整合 人 手机 ， 需 要 非常 紧凑 的 阵列 天 线 阻 抗 。 不 同 分 集 技 术 的 
整合 ， 如 空间 、 格 局 、 极 化 分 集 ， 形 成 许多 可 行 的 解决 方案 ， 如 参考 文献 【WaSW04 ] 
所 示 。 在 下 面 ， 通 过 一 些 例 子 说 明了 如 何 将 MIMO 天 线 阵列 整合 人 手机 。 

1 三 倒 卫 天 线 手机 

第 一 个 例子 中 的 手机 类 型 是 便携 式 设 备 ， 如 移动 电话 。 它 配备 工作 在 2GHz 的 频率 
上 的 三 倒 了 上 了 天线。 该 天 线 配 置 的 目的 是 结合 不 同 的 分 集 技 术 ， 即 格局 和 空间 的 配置 是 联 
合 不 同 的 分 集 技 术 ， 即 格局 和 空间 分 集 。 为 了 克服 极 化 失 配 效应 ， 采 用 了 极 化 分 集 。 手 
机 仿真 模型 由 一 个 代表 电池 和 显示 设备 的 金属 座 和 一 个 2mm 厚 的 PVC 外 壳 组 成 ， 如 图 
6.15 所 示 。 外 壳 大 小 是 55 x115 x27mm 。 人 金属 座 为 40 x 80 x 10mm! 。 三 天 线 安装 到 空 
间 分 隔 的 金属 座 且 有 着 不 同 的 方向 ， 来 采用 不 同 的 分 集 技 术 。 通 常 倒 天 线 需 要 无 限 地 
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图 6.15 =A] F 天 线 的 手机 模型 ，( 参 照 参 考 文献 [ WKSW04] ， 其 中 的 
参数 为 : A=13mm, B=13mm, C=13mm, h -5mm) 


平面 ， 这 在 小 型 手机 中 是 没有 的 。 因 此 ， 代 表 无 
限 大 的 地 平面 的 金属 座 ， 作 为 天 线 的 一 部 分 ， 影 
响 模 式 形 成 的 和 相互 耦合 的 阻抗 。 手 机 的 图 片 如 
图 6. 16 所 示 。 

整个 装置 使 用 一 个 基于 和 矩 量 法 的 EM 码 进行 
仿真 。 它 可 以 计算 耦合 天 线 系统 的 模式 以 及 天 线 
的 相互 耦合 和 自我 阻抗 ， 它 作为 参考 文献 
[WaSW04] 给 出 的 一 种 MIMO 传输 链 路 模型 的 输 
人 入。 在 链 路 的 另 一 边 ， 使 用 天 线 阵列 设置 ， 包 括 
布置 在 一 个 三 角形 范围 内 三 个 半 波 长 的 偶 极 子 天 
线 。 该 信道 模型 是 随机 的 、 完 全 极 化 、 三 维和 基 
于 路 径 的 室内 信道 模型 。 

作为 比较 ， 表 6.4 列 出 了 上 述 MIMO 系统 的 
质量 和 一 个 更 大 的 参考 MIMO 系统 ， 它 带 3 SHE 
直 AZ2 侦 极 子 ， 在 链 路 的 每 一 边 有 A/2 的 间距 。 
由 于 两 个 天 线 阵 的 相关 系数 非常 低 ， 对 于 一 个 常 
数 信 噪 比 的 容量 是 相等 的 。 但 是 对 于 一 个 恒定 的 
发 射 功率 ， 容 量 是 不 同 的 ， 这 是 因为 对 于 3 个 小 
倒 了 上 了 天线， 由 于 相互 耦合 和 极 化 失 配 效应 ，MEG 
和 传输 增益 变 得 更 差 。 单 天 线 的 MEG 的 详细 分 
析 已 经 允许 了 小 阵列 的 开发 和 优化 。 更 多 的 例子 
和 详细 的 结果 可 参考 参考 文献 [ WKSW04 ] 。 














图 6.16 三 倒 F 天 线 手机 实物 照 
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表 6.4 IP IFAs 的 手机 与 3 个 间距 为 半 波 长 平行 偶 极 子 
测试 的 质量 对 比 结果 (参考 参考 文献 [WaWi04 ] ) 






















10% 掉 话 率 
/ ( bit/s/Hz) 
(SNR = 10dB) 


10% 掉 话 率 
/(bit/s/Hz) 
(Pr 为 常数 ) 


50% 传输 增益 





-0.6dB 
-0.6dB — 116. 4dB 
-0. 6dB 


参考 
(3 个 平行 偶 极 子 ) 


手机 


-121.2dB 
(3 个 IFAs 天 线 ) 





2. 4 个 贴 片 天 线 的 手机 
在 参考 文献 [KoPOO2] 中 介绍 一 个 采用 4 个 工作 在 2140MHz 的 贴 片 天 线 手 机 模型 
( 见 图 6.17)。 


0.254 


gr 








0.514 





图 6.17 采取 4 个 贴 片 天 线 的 手机 (来自 参 考 文献 [KoPO02]) 


这 款 手机 与 商务 的 GSM 手机 大 小 相同 。4 个 方 贴 片 天 线 位 于 面板 的 角落 。 两 个 相 
邻 贴 片 之 间 的 距 高 分别 等 于 横向 0. 25 和 A ， 纵 向 0. 51A。 

使 用 此 手机 作为 移动 站 进行 从 户外 到 室内 的 测量 。3 个 基站 分 布 在 移动 站 的 周围 ， 
距离 分 别 是 60m 和 100m。 当 沿 走廊 以 直线 15m 移动 移动 台 时 ， 每 12 个 信道 测量 了 512 
个 复杂 信道 响应 。 


$63 MIMO 信道 建 模 283 


使 用 式 (6. 13) 假定 信 噪 比 为 14dB， 计 算 每 频率 分 量 下 的 容量 。 图 6. 18 显示 了 所 
有 频率 分 量 下 的 所 有 容量 曲线 的 边界 曲线 (包围 线 )。 进 一 步 的 结果 在 参考 文献 
[KoP002] 中 。 结 果 表 明 ， 对 于 MMO 将 4 个 天 线 整 合 到 小 手机 里 仍然 是 有 效 的 。 与 具 
有 完全 不 相关 的 瑞 利 衰落 分 支 信号 相 比 ， 该 信道 的 容量 可 以 很 好 ， 而 平均 看 来 ， 理 想 不 
相关 瑞 利 衰落 的 情况 无 法 达成 。 


CCDF 





SER / (bit/s/Hz) 


图 6. 18 4 个 手机 贴 片 天 线 的 测试 平台 的 测量 容量 的 包 络 互 补 累 积分 布 函数 (CCDF), 
(这 个 测试 平台 中 的 用 户 (开放 曲线 ) 和 自由 的 空气 
(阴影 曲线 ) ， 见 参考 文献 [KoPOO2]) 


3. 有 4 个 天 线 的 PDA 
参考 文献 [BHWHO4] 中 比较 了 5.2GHz 频率 下 的 3 种 不 同 MIMO 天 线 整 合 到 手机 
里 的 方法 。 考 虑 了 对 于 个 人 数字 助理 (Personal Digital Assistant, PDA) 的 将 一 个 4 元 天 
线 阵 贴 装 到 其 表面 的 不 同 设计 。 虽 然 每 种 情况 的 组 件 取 向 各 不 相同 ， 但 是 每 个 设计 都 采 
用 同一 类 型 的 组 件 遍 布 〈 背 腔 式 线性 槽 ， 平 面倒 了 或 介质 谐振 器 天 线 ) 。 该 设计 模型 的 
大 小 为 63 x113 x 14mm’* ， 设 计 的 PDA 如 图 6. 19 Bras. 





图 6. 19 为 备用 PDA 的 设计 (在 参考 文献 [BHWH04] 中 给 出 ) 
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3 个 PDA 的 MIMO 信道 测量 在 一 个 实验 室 环境 内 以 点 对 点 通信 情景 来 进行 ( 即 
PDA 用 于 链 路 的 两 端 ) 。 发 射 机 是 固定 在 一 个 位 置 ， 而 接收 机 被 转移 到 21 个 不 同 的 位 
置 。 如 图 6. 20 R, 显示 了 固定 信 品 比 为 20dB 和 在 理论 瑞 利 条 件 下 的 容量 结果 。 进 一 
步 的 结果 ， 已 在 参考 文献 [BHWH04] 和 [RoHi04] 中 给 出 。 

1.0 T 


> 
a 


e 
> 


tenemos 


概率 (容量 大 于 模 坐 标 ) 





10 m T3 18 2, 22 24 26 28 ^30 
容量 / (bit/s/Hz) 

图 6.20 为 在 实验 室 环境 中 测试 3 个 不 同 的 天 线 

设计 容量 的 CCDF ( 见 参考 文献 [BHWH04] ) 


结果 表明 ， 装 备 有 线性 槽 天 线 的 PDA 提供 了 类 似 于 理想 瑞 利 情况 下 的 最 高 整体 容 
量 ， 再 次 证 明了 即使 在 小 手机 中 MIMO 仍然 可 行 。 


6.4.4 总结 和 下 一 步 


在 6.4 节 中 ,讨论 了 同时 处 理 天 线 和 传输 信道 的 用 于 MIMO 的 天 线 配 置 。 使 用 一 些 
质量 测量 比较 了 几 种 MIMO 天 线 阵列 。 在 评价 MIMO 阵列 上 ， 考 虑 了 功率 形式 的 效率 ， 
如 天 线 的 极 化 、MT 的 用 户 以 及 天 线 元 素 间 的 相互 耦合 效益 等 对 功率 传输 增益 和 MIMO 
性 能 有 影响 。 已 经 执行 了 可 以 将 一 些 MIMO 的 天 线 整合 到 手机 里 的 具有 挑战 性 的 任务 ， 
证 明了 MIMO 系统 在 紧 资 型 配置 上 是 可 以 实现 的 。 

MIMO 系统 潜在 地 带 来 了 有 关 天 线 配 置 的 若干 议题 ， 由 此 引起 的 问题 只 通过 基础 
研究 的 一 定 扩展 进行 处 理 ， 进 一 步 的 研究 可 能 在 于 处 理 MIMO 在 联合 射频 前 端 ， 用 于 
MIMO 以 及 进一步 MIMO 天 线 设 计 标 准 的 应 用 特定 的 天 线 阵 列 上 可 行 天 线 阵 列 的 
实现 。 


6.5 xj MIMO 信道 模型 的 分 析 
物理 信道 模型 已 在 6. 3 节 描 述 。 然 而 ， 对 于 系统 设计 和 仿真 ， 可 能 更 倾向 于 分 


析 的 模型 ， 因 为 它们 重 现 信道 变化 的 本 质 特 征 ， 而 不 会 受到 其 他 太 复 杂 信 道 的 
影响 。 
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第 一 个 可 能 性 是 不 考虑 天 线 几 何 形 状 的 时 空 信道 模型 ， 即 在 时 间 (或 多 普 勒 频率 ) 
域 和 空间 域 都 描述 多 信道 。 在 参考 文献 [LoBFO1] 和 [LoFK02] 中 ,将 经 典 的 宽 平稳 
非 相关 散射 ( Wide- Sense- Stationary Uncorrelated Scattering, WSSUS) 信道 形式 推广 到 三 
维 空间 。 使 用 空 时 类 比 ， 分 别 用 空间 位 置 和 空间 频率 代替 时 间 和 频率 来 描述 空间 域 上 的 
信号 。 广 义 脉冲 响应 和 传递 函数 可 以 在 时 延 、 时 间 和 空间 上 定义 。 鉴 于 这 些 知 识 ， 参 考 
文献 [LoFKO2] 派生 了 可 以 通过 时 空 可 变 增 益 乘 数 来 进行 信道 的 仿真 的 离散 采样 过 滤 
器 模型 。 这 些 乘 数 有 类 似 于 那些 小 规模 衰落 的 随机 性 以 及 由 于 许多 多 径 分 子 的 总 和 导致 
的 高 斯 振幅 。 将 这 个 空 时 信道 模型 和 阵列 集合 结合 起 来 ， 最 终 得 到 一 个 MIMO 信道 
模型 。 

作为 替代 方案 ， 在 下 面 分 析 模 型 的 时 候 ， 目 的 在 于 直接 描述 MIMO 信道 矩阵 ， 而 不 
是 将 阵列 几何 与 空间 信道 分 开 。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 些 模型 将 带 有 归 一 化 方差 的 独立 同 
分 布 随机 和 矩阵 与 循环 对 称 复 高 斯 项 〈 为 了 实现 不 同 衰落 ) 结合 ， 并 建立 在 相关 性 基础 
上 的 ， 或 者 分 解 成 导向 /特征 向 量 的 形式 。 

在 本 节 中 ， 分 析 MMO 模型 将 分 为 两 类 : 通过 信道 协 方差 矩阵 描述 的 基于 相关 性 的 
模型 和 通过 特定 耦合 矩阵 以 及 导向 /特征 向 量 形式 描述 的 基于 耦合 矩阵 的 模型 。 当 然 ， 
基于 模型 的 起 源 ， 而 不 是 根据 它 的 描述 形式 的 其 他 分 类 也 是 可 能 的 。 因 此 ， 一 些 基 于 耦 
合 的 模型 也 可 以 看 作 是 基于 相关 性 的 模型 ， 反 之 亦 然 。 


6.5.1 基于 相关 性 的 模型 


基于 相关 性 的 模型 描述 了 每 对 接收 和 发 射 天 线 之 间 的 (复杂 ) 相关 特性 。 由 于 相 
关 性 取决 于 实际 使 用 的 天 线 配置 ， 这 些 模 型 可 以 简单 地 类 推 到 其 他 配置 ， 除 非 计算 新 的 
相关 系数 。 然 而 ， 由 于 这 种 相关 性 在 模型 中 是 确定 的 ， 所 以 在 分 析 相 关 性 对 任何 性 能 参 
数 的 影响 时 ， 这 些 模 型 是 特别 有 用 的 。 
1. 基于 全 协 方差 的 模式 
如 果 是 零 均 值 高 斯 复杂 圆 形 对 称 信道 ， 则 协 方差 矩阵 (在 这 种 情况 下 相当 于 相关 
矩阵) 是 足够 说 明 MIMO 信道 统计 特性 的 。 
Ry, = El vec( H) + vec(H)"} (6. 20) 
AF, vec (2) 是 将 列 向 量 转 成 矢量 形式 ; (+) "BORER, E {| .| 是 求 期 望 。 
从 式 〈6.20) 可 知 任何 信道 的 实现 都 可 以 由 全 协 方差 矩阵 模型 得 出 。 
vec(H,,,) = RV + vec(H,) (6. 21) 
式 中 ， 也 是 一 个 有 着 统一 方差 ， 循 环 对 称 复 高 斯 项 的 nn x nor Fed 435 LER, 
CO ORAM UO 
在 这 一 步 ， 应 该 记 住 ， 当 信道 矩阵 的 实体 是 零 均 值 高 斯 时 ， 二 阶 统计 数据 只 是 一 个 
充分 而 有 效 的 信道 统计 行为 的 描述 。 对 于 式 (6.20) 的 非 高 斯 信道 统计 特性 计算 方式 
的 修改 我 们 将 在 后 面 讨论 。 
因此 式 (6.20) 是 对 于 循环 对 称 高 斯 信道 最 普遍 的 描述 。 然 而 ， 它 需要 知道 整个 
协 方差 矩阵 的 特征 ， 其 元 素数 量 也 随 着 数组 大 小 迅速 增长 ， 另 外 并 不 是 Ri 的 所 有 成 分 
都 有 直接 的 物理 描述 。 最 后 ， 式 (621) 的 vec 运算 也 是 不 易 计 算 的 。 基 于 这 些 原 因 ， 
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一 些 模 型 已 经 基于 许多 假设 的 基础 上 来 简化 式 (6.21), ， 这 些 假设 或 者 取决 于 发 散 和 接 
收 相关 性 质 间 的 分 离 ， 或 者 取决 于 在 一 个 波束 -/ 特 征 空间 里 的 分 解 。 

2. Kronecker 模型 

该 Kronecker 模型 是 在 参考 文献 [SFGK00] 和 [ChKT98] 中 介绍 的 ， 并 且 在 EU- 
IST SATURN (Smart Antenna Technology in Universal bRoadband wireless Networks) 的 项 目 
中 使 用 ， 通 过 使 用 一 个 可 分 离 假设 ， 简 化 全 协 方差 的 表达 式 。 


1 
Ryo Tug, FOR (6. 22) 


AF, QRR Kronecker 乘积 ; tr | - | 表示 矩阵 的 迹 ; Rs 表示 发 射 相 关 和 矩阵 (ni x 
ny), Ry-E | (H*H)'|; Ry RRR REE (ng Xn), Ry =E | HH" |, 
将 式 (6.22) HAZE (6.21), Kronecker 信道 矩阵 变 为 
Hs = —— RYH, (RZ) (6.23) 


Mtr] Ry] 





式 中 ，(， ) 表示 转 置 。 

除了 简化 分 析 方 式 或 者 MMO 系统 的 仿真 ， 式 (6.23) 还 允许 在 TX、RX 的 最 优化 
独立 阵列 ， 这 也 是 这 种 模型 广泛 使 用 的 原因 。 但 是 ， 必 须 明 白 的 是 , 式 (6.22) 暗含 
着 DoD 和 DoA 之 间 统 计 独立 的 条 件 。 因 此 ， 该 模型 的 主要 缺点 在 于 它 本 身 的 主要 假设 ， 
即 它 只 建 模 了 可 分 的 联合 角 功 率 谱 ( 见 参考 文献 [BoHWO3]). 。 因 此 所 有 的 发 射 特征 向 
量 都 与 接收 特征 向 量 耦 合 ， 在 相同 配置 条 件 下 ， 反 之 亦 然 。 就 TX、RX 方向 而 言 ， 也 是 
这 样 的 。 

3. 对 角 相 关 信道 

一 些 特殊 的 信道 不 能 使 用 式 (6. 23)， 例 如 所 谓 的 对 角 相关 的 信道 ， 当 天 线 的 相关 
性 (RX 和 TX) 或 者 Ri 所 选择 的 交叉 或 对 角 相 关 性 (不 是 天 线 相 关 性 的 相关 )〉 的 值 是 
0, 并 且 其 余 的 相关 性 都 是 单位 幅度 的 时 候 就 形成 对 角 相 关 人 信道。 例如 在 一 个 2 x 
2MIMO 的 瑞 利 衰落 信道 ， 全 相关 的 矩阵 绝对 值 如 


100 1 
LR, a «o |: 1 1 | (6.24) 
100 1 

其 中 1 .| BH TREO eA. 

这 种 信道 在 参考 文献 [02005] 中 提出 ， 表 现 出 了 有 趣 的 现象 ， 例 如 达到 最 大 化 
的 信道 遍历 容量 (大 于 独立 同 分 布 信道 容量 ) 。 在 参考 文献 [0z0e05] 中 的 确 提 到 ， 一 
An xn 的 对 角 线 信道 的 遍历 能 力 计算 如 下 : 

C =nlog, (e)e E() (6. 25) 

RH, E, (2) 是 对 于 n=1 WEE, (2) = | S d 的 及 函数 。 在 式 (6.25) ， 容 量 的 
增 大 与 天 线 的 数目 成 精确 的 线性 关系 ， 而 独立 同 分 布 的 信道 中 容量 则 是 渐进 地 以 nm 
增长 。 
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65.2 ”基于 耦合 性 的 模型 


1. 有 限 散 射 模 型 
有 限 散射 〈 见 参考 文献 [StMB01] [Bun03]) 模型 的 基本 假设 ， 是 发 射 机 和 接收 
机 是 通过 由 于 离散 散射 器 导致 的 有 限 数量 路 径 ms 进行 耦合 的 ， 因 此 信道 矩阵 可 以 写成 
H inie -Am Bs OH,)Ax (6. 26) 
式 中 ，@ 表 示 Schur- Hadamard 乘法 ; BE An (n, xn,) HI AS, (ny xn) 表示 和 矩阵， 


HOVE AE SITE IHE; E (n x ns) 的 耦合 矩阵 ， 其 元 素 
是 独立 的 复 路 径 增益 。 

注意 ， 除 了 标量 的 缩放 ， 导 向 向 量 在 任意 给 定 的 固定 场景 下 是 确定 的 。 他 们 通过 无 
线 电波 的 DoD/DoA 、 几 何 数组 以 及 元 素 模式 来 完全 确定 。 但 是 ，DoD/DoA 以 及 路 径 的 
数目 在 确定 的 场景 下 是 可 以 任意 选择 的 。 还 必须 指出 ， 这 个 模型 在 路 径 增 益 上 是 线性 
的 , 但 是 在 DoD 和 DoA 上 不 是 。 这 个 模型 和 单 散 射 的 假设 是 兼容 的 ， 而 在 那 种 情况 下 ， 


4 和 4w 可 以 重新 排列 从 而 使 得 人 Qi 是 对 角 和 矩阵 。 考 虚 式 (6.26) 应 用 到 多 散射 情 
况 ， 存 在 两 种 定义 。 该 方法 的 原始 版 本 是 通过 在 耦合 矩阵 的 行 / 列 各 自 的 多 项 来 处 理 多 
散射 。COST 273 ( 见 参考 文献 [Bun04a] [Bun04b]) 中 使 用 的 方法 ,通过 考虑 确定 


的 DoD 或 者 DoA 的 导向 向 量 来 处 理 多 重 散 射 。 这 种 情况 下 ， 人 26,。 又 是 合乎 DoD/DoA 的 
排序 需求 的 对 角 线 矩阵 。 

类 似 式 (6.20) 定义 了 得 到 的 MIMO 信道 相关 矩阵， 推导 用 于 参考 文献 
[Bur04a] [Bun04b] 中 的 有 限 散 射 模型 ， 以 及 它 与 Kronecker 假设 的 关系 。 这 表明 ， 
当 平 均 衰 落 超 过 了 不 同 的 衰落 实现 〈 即 固定 DoD 和 DOA) 时 ， 有 了 限 散射 体 模 型 没有 显 
示 Kronecker 结构 。 这 实际 上 是 DoD 和 DoA 之 间 一 一 耦合 的 结果 ， 这 恰恰 是 与 Kronecker 
分 离 假设 相反 的 。 这 一 结论 即使 在 多 重 散 射 中 也 同样 适用 ， 正 如 参考 文献 [Bun03] 中 
详细 说 明 的 ， 这 确实 可 以 通过 有 限 散射 模型 进行 说 明 。 然 而 ， 除 非 在 DoD 和 DoA 耦合 
之 间 有 一 个 非常 大 数目 的 散射 ， 有 限 散射 模型 才能 表现 为 不 可 分 结构 。 

2. 虚拟 信道 的 代表 

在 波束 空间 中 ， 利 用 预定 义 的 导向 向 量 ( 见 参考 文献 [ Saye02] ) ， 使 用 虚拟 信道 
表达 式 模 拟 MIMO 信道 ， 表 达 如 下 

H = A m(.2,,,OH,) Al, (6.27) 

使 用 单 响 应 和 导向 矩阵 4w (nr xm) 和 Ag 《ns xn), ni xm 的 矩阵 Q,, 5250 
AE 12, 的 每 个 元 素 二 次 方 根 后 得 到 的 ， 此 功率 耦合 矩阵 的 正 实 值 元 素 wy 决 
定 第 i 个 虚拟 发 射 角 和 第 j 虚拟 接收 角 之 间 的 平均 耦合 功率 。 通 过 与 参考 文献 【Burr03 ] 


中 的 有 限 散 射 模 型 不 同 ， 和 矩阵 2, 不 是 对 角 阵 。 
注意 ， 虚 拟 通道 的 表达 值 与 虚拟 方向 是 线性 相关 的 ， 并 且 它 的 性 质 只 取决 于 耦合 所 


阵 。 在 选择 Ay A 4w 时 是 有 一 定 自由 度 的 。 尤 其 是 当 一 个 导向 方向 可 以 自由 选择 的 时 
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候 ， 其 余 的 方向 则 都 是 正 交 的 。 尽 管 与 有 限 散 射 模型 有 相似 之 处 ,但 是 虚拟 信道 的 角 分 
辩 率 以 及 其 准确 性 还 是 要 取决 于 虚拟 信道 中 的 许多 因素 。 后 者 不 能 任意 选择 ， 因 为 它 与 
实际 的 天 线 配 置 相关 。 
3. Weichselberger 模型 
相 较 于 以 前 的 模型 ，Weichselberger 模型 用 在 特征 空间 域 上 而 不 是 波束 域 上 。 处 理 
MIMO 信道 是 最 初 的 想法 是 要 放宽 Kronecker 模式 可 分 性 的 限制 ， 并 允许 发 射 和 接收 特 
征 域 之 间 能 任意 耦合 。 
介绍 接收 和 发 送 相关 和 抢 阵 特征 值 分 解 
Re = U As Ui , 
Ry SUSASUX (6. 28) 
假设 发 送 和 接收 之 间 的 特征 模式 是 互 不 相关 的 ，Weichselberger ( 见 参考 文献 
[WHÓBO3], [Weic03]) 提出 了 以 下 信道 模型 


Hichsel = Vax ( DD a, ] OH, ) Un (6. 29 ) 


se] 


RIP HEA ng x nir SE EEE, Qua (n, xn,). EDRR 
4 5EBE Puin TE ET HEE, HENE woos 决定 了 第 i 个 发 射 本 征 与 第 j 个 接收 本 
征 之 间 的 平均 功率 耦合 。 

Weichselberger 模型 从 根本 上 做 了 简化 ， 它 忽略 了 MIMO 信道 的 空间 结构 ， 并 且 通 
过 两 端 连 接 耦合 矩阵 的 方法 来 描述 MIMO 信道 。 因 此 ， 发 射 机 和 接收 机 的 相关 特性 是 模 
拟 联合 的 。 此 模型 将 Kronecker 模型 作为 特殊 情况 ( 见 参 考 文献 [WHOB03 J, 
[ Weic03 ] ) Weichselberger 模型 参数 是 接收 和 发 送 相 关 和 矩阵 和 耦合 矩阵 的 本 征 域 值 。 参 
考 文献 [BuHe03] 概述 中 提 及 在 特征 向 量 和 多 径 方向 上 有 内 在 的 联系 。 

注意 这 种 模型 也 可 以 视 为 是 基于 相关 性 的 。 

4 用 于 锁 孔 信道 的 Gesbert 模型 

所 有 服从 复 高 斯 衰落 统计 的 模型 ， 比 如 上 面 提 到 那些 ， 都 不 能 再 现 锁 孔 现象 ， 即 使 
天 线 平均 有 很 低 的 相关 性 ， 它 们 的 信道 矩阵 都 不 是 满 秩 的 。 这 在 参考 文献 [Sibi01 ] ， 
[CLWV03] [GeBPO2] 中 进行 了 理论 推导 ， 并 且 在 参考 文献 [AITM03b] 中 进行 了 实 
验 论证 。 

锁 孔 信道 能 够 通过 用 一 个 不 是 满 秩 的 矩阵 代替 独立 同 分 布 的 复 高 斯 训 落 矩阵 来 模拟 
实现 ， 


Ay ole = H, px Qoa Hx (6. 30) 


RP, QLQLSUROSDROASPE, BU TX 附近 的 散射 体 到 RX 附近 的 散射 体 的 传播 ， 且 
其 他 两 个 矩阵 式 独 立 同 分 布 的 随机 矩阵 。 

这 就 有 两 个 重要 结论 : 振幅 统计 不 再 是 复 高 斯 的 ， 所 以 第 二 特征 就 不 够 充分 了 ; 在 
不 影响 连接 两 端 边 缘 的 相关 和 矩阵 下 ， 瞬 时 信道 矩阵 的 秩 受 到 散射 相关 气 阵 秩 的 限制 。 利 
用 MIMO 信道 分 布 系数 的 验证 法 已 经 用 到 真正 的 锁 孔 信道 ( 见 参考 文献 [AITM03b] ) 
第 一 次 测量 中 ， 结 果 显 示 锁 孔 信道 是 双 瑞 利 分 布 ， 正 如 式 (6.30) 所 推 。 
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6.5.3 ”相关 矩阵 的 比较 


6.7 节 描 述 了 一 个 模型 的 性 能 (这 里 描述 为 可 以 通过 计算 表示 为 B 的 度量 来 估计 
的 仿真 ， 等 于 测量 的 容量 CCDF 和 归 一 化 到 测量 信道 容量 的 仿真 信道 的 容量 CCDF 间 的 
根 均 方 差别 ) 。 根 据 在 参考 文献 [McBF02a] 的 结果 ， 表 6.5 显示 ， 模 型 采用 复 相关 性 
参数 比 那 些 基 于 对 功率 相关 性 的 效果 要 更 好 。 

当 MIMO 系统 大 于 2 x2 时 ， 参 考 文献 [ McBF02a] 的 结果 对 Kronecker 假设 是 否 还 
有 用 提出 了 质疑 。 


表 6.5 在 不 同 天 线 场景 下 ， 当 采用 a) 复 相关 和 b) 功率 相关 时 ， 
WEHA CCDF, 间 的 百分比 RMS 差异 统计 


a) 复 相关 











TX/RX 阵列 相关 方向 
平行 
平行 
垂直 
垂直 

随机 




















b) 功率 相关 


TX/RX 阵列 相关 方向 © 的 平均 值 











| tes 5 
Kronecker 16.6 
17.7 


Kronecker 11.1 
Ry 14.0 








6.5.4 ” 瑞 利信 道 模 型 的 性 能 比较 


任何 模型 都 要 通过 实验 来 最 终 验证 ， 上 述 的 一 些 模型 ， 即 Kronecker 模型 、Weich- 
selberger 模型 和 虚拟 信道 表现 模型 ， 分 别 用 2 x2、4 x4 和 8 x 8 的 MIMO. 系 统 进行 测量 
并 且 比 较 结 果 。 这 些 调查 是 基于 广泛 的 5.2GHz 测量 活动 的 ， 这 个 活动 是 在 奥地利 的 维 
也 纳 工 业 大 学 的 通信 技术 和 高 频 研究 所 ( 见 参考 文献 [ 0zHH04 ] ) 的 办 公 室 里 进行 的 。 
对 于 所 考虑 的 每 一 个 阵列 ， 天 线 间距 始终 固定 在 0.5A (发 射 阵列 ) 和 0.4A〔 接 收 阵 
列 ) 的 波长 。 
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对 于 所 有 场景 ， 必 须 首 先 从 各 自 的 测量 中 提取 模型 参数 。 假 定 被 检测 的 信道 模 
型 能 够 用 其 二 阶 矩 充分 的 描述 ， 则 所 用 的 那些 用 于 评估 这 些 模 型 的 测量 标准 也 必 
须 满足 这 些 参数 要 求 。 尤 其 是 只 有 当 相 应 的 MMO 和 矩阵 遵循 多 元 零 均值 复 高 斯 分 布 
时 ， 这 些 场景 才 被 认为 是 对 这 些 模型 进行 验证 。 其 余 的 只 有 经 验 莱 斯 训 落 场景 不 
包括 在 内 。 

从 提取 的 参数 可 知 ， 这 3 种 模型 的 信道 矩阵 都 是 由 蒙特 卡 洛 仿真 合成 的 。 用 此 仿真 
拟 合 的 信道 可 计算 出 在 6.7 节 中 介绍 的 各 种 工作 指标 【互信 息 、 联 合 角 功率 谱 、 多 样 性 
测量 ( 见 参考 文献 [IvNo03] ) ] ， 然 后 将 这 些 指标 与 测量 后 直接 提取 的 矩阵 比较 (RS 
考 文献 [ÓzBo04]), 

Kronecker 模型 参数 ， 即 单 边 接 收 (Ra). 和 发 射 (Ry) MB, HPA, 


-X Y mono" 


R 


sl E Uo) - 3 Y nono (6.31) 
式 中 ，N 是 信道 的 实现 的 数目 ;， 瓦 (i 是 信道 的 第 i 个 实现 。 

值得 注意 的 是 ， 由 于 噪声 的 存在 ， 在 原则 上 这 些 估计 都 是 有 误差 的 ( 见 参考 文献 
[ Czin04]) ,但 是 ， 由 于 测量 信 噪 比 范围 在 30 ~40d4B， 这 种 偏差 可 以 忽略 不 计 。 


从 前 面 说 的 单 导 向 /响应 矩阵 A x 和 A sx， 估算 的 虚拟 信道 代表 看 合 和 矩阵 2,, 能 由 
下 式 计算 
0.. =y È (AS HG)A x O( AH’ (i) Aq) (6. 32) 

FAAS el / eR EA, TRA RE — A, ülBU TR, CEE 
择 虚拟 发 射 /接收 角 的 方向 上 是 自由 的 ， 明 显 选择 天 线 阵 列 宽 边 方向 。 

类 似 地 ， 应 用 估计 相关 矩阵 特征 值 分 解 ，Weichselberger 模型 的 估计 功率 耦合 矩阵 
可 以 如 下 得 到 ， 


A 1 A wae A went 
Duas = Fy Y (Us H(i) UX) O (Uy (i) Ux) (6. 33) 


使 用 测量 得 到 的 模型 参数 ， 就 能 通过 引入 独立 同 分 布 高 斯 联合 方差 的 随机 衰落 矩阵 
HH 的 不 同 的 衰落 实现 来 拟 合 信 道 矩 阵 实 现 。 对 于 不 同 的 MIMO 系统 ， 实 现 数 目的 选择 
与 各 自 测量 的 实现 数目 一 致 。 

1. DoD- DoA 联合 谱 

对 于 直接 评价 标准 ， 联 合 DoD- DoA 角 功 率 谱 可 以 使 用 Capon 的 波束 成 形 方式 计算 
出 来 ， 这 个 在 6.7.4 节 中 有 描述 。 单 边 谱 (DoD 和 DoA) 可 以 由 一 维 Capon IRE UE E 
( 见 参考 文献 [OzBo04]) 计算 出 来 。 

图 6.21 显示 了 8 x8 BY Capon 谱 评估 的 一 个 示例 场景 。 由 于 接收 阵列 被 限制 在 120° 
的 视野 范围 内 ，DoA 谱 只 能 绘制 - 60° ~60° 的 范围 。 

在 测量 的 信和 道中， 具体 的 DoD 明确 的 与 具体 的 DoA 相关 联 ， 所 以 联合 APS 不 能 拆 
分 成 DoD APS 和 DoA APS。 但 是 Kronecker 因 式 分 解 模拟 的 联合 角 谱 是 可 分 的 ， 所 以 ， 
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在 DoD 和 DoA 谱 峰 的 地 方 认 为 引入 一 条 路 径 〈 见 参考 文献 [BOHW03 ] ) 。 两 个 边 谱 的 
秩 为 1 的 结果 就 是 APS。 

与 此 不 同 的 是 ，Weichselberger 模型 对 于 这 个 假设 过 于 严格 了 ， 而 且 不 能 完整 正确 
地 呈现 多 结构 化 。 

虚拟 信道 描述 理论 上 能 够 处 理 DoD- DoA WEARS, KA APS 却 表明 事实 并 非 如 
此 。 因 为 其 导向 方向 是 预定 义 且 是 固定 的 ， 所 以 在 两 个 正确 的 固定 的 导向 方向 之 间 ， 虚 
拟 信道 描述 不 能 再 现任 何 测量 的 多 径 分 量 。 相 反 ， 它 假定 了 在 两 个 相 邻 的 方向 的 两 个 独 
立 训 落 多 径 分 量 。 在 最 坏 的 情况 下 ， 在 两 个 固定 的 DoD 和 DA 之 间 的 多 径 分 量 由 4 个 
等 功率 独立 衰落 多 径 分 量 来 模拟 。 

如 图 6. 21 这 样 光谱 相同 ， 即 使 是 4 x4 和 2 x2 矩阵， 也 已 进行 了 分 析 。 所 有 这 3 
种 模型 都 具有 相同 类 型 的 缺陷 ， 但 由 于 空间 分 辩 率 的 减少 ， 这 些 都 不 是 很 明显 。 

DoA(? 
一 80 —460 一 和 —20 0 í 20 40 60 80 


























| DoAC) 
© 
A(°) 
© 


一 60 —62—64— 66 —68 

















Weichselberger 








虑 拟 信道 代表 








一 80 —60 一 40 —20 0 20 40 60 80 
DoA(°) 


图 6.21 用 于 8 x8MIMO 的 用 dB 表示 的 联合 DoD- DoA Capon 
频谱 [上 面 的 右边 〈 左 边 ) 点 描述 了 边缘 DoD (DoA) 频谱 ] 
注 : 在 右手 边 ， 从 头 到 尾 分 别 是 测量 信道 的 联合 DoD- DoA 频谱 ， 
Weichselberger 模型 和 虚拟 信道 。 
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对 于 Kronecker 模型 的 情况 ， 减 少 天 线 数量 能 够 改进 其 性 能 。 减 少 了 空间 分 辩 率 ， 
那么 所 测 室内 MIMO 信道 的 Kronecker 耦合 就 更 可 行 了 。 

Weichselberger 模型 也 是 如 此 ， 减少 天 线 的 数量 能 够 更 加 符合 现实 。 对 于 4 x4 X 
统 ， 它 抓 住 了 信道 的 空间 特性 ， 是 3 种 模型 中 最 好 的 。 

另 一 方面 ， 由 于 采用 了 减少 了 导向 /响应 方向 来 描述 基本 广播 信道 ， 从 而 导致 虚拟 
信道 模型 的 不 匹配 增加 。 事 实 上 ， 对 于 2 x2 来 说 它 是 完全 失败 的 。 

2. 遍历 互信 息 

对 于 遍历 互信 息 ， 标 准 的 做 法 是 ， 对 于 每 种 场景 ， 信 道 和 矩阵 元 素 的 平均 功率 都 被 设 
置 为 一 致 的 〈 见 参考 文献 [HOHB02])。 每 种 场景 的 接收 端的 平均 信 了 品 比 都 固定 
在 20dB。 

散 点 如 图 6. 22 表现 的 是 使 用 拟 合 信道 得 到 的 平均 互信 息 和 直接 从 8 x SMIMO 信道 
测量 值 估算 出 来 的 平均 互信 息 值 。 对 于 每 一 个 模型 ， 一 个 特定 的 标记 对 应 于 所 分 析 的 情 
况 之 一 。 破 折线 对 应 于 身份 关系 ， 而 虚线 表示 不 同 程度 的 相对 误差 。 作 为 对 比 ， 独 立 同 
分 布 瑞 利 衰落 信道 ， 在 20dB 接收 信 曲 比 的 情况 下 是 44. 0bit/s/Hz， 在 图 上 用 一 个 黑色 
圆 点 表示 。 绿 色 钻 石 标注 的 是 全 协 方差 矩阵 模型 的 结果 ， 用 来 检查 信道 是 否 能 由 二 阶 矩 
充分 的 描述 。 


45 


< SSeS |. ， 410991535 p 
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6.22 拟 合 的 平均 相互 信息 和 测量 的 8 x 8MIMO 信道 
平均 相互 信息 在 20dB 接收 SNR 下 的 比较 


由 图 可 知 ，Kronecker 模型 (十 字 表 示 的 ) 值 低 于 真正 的 互信 息 值 。 随 着 互信 息 的 
减少 ， 错 配 量 增多 ， 甚 至 会 超过 10% 。 更 多 的 细节 分 析 表 示 低 互信 息 的 场景 与 高 信道 
相关 性 关联 。 因 此 Kronecker 模型 引入 了 天 线 相关 性 计算 而 没有 使 用 高 相关 性 的 信道 。 

虚拟 信道 代表 (方块 表示 ) 明显 比 所 测 互信 息 要 高 。 因 为 其 导向 方向 是 预定 义 的 
且 固定 的 ， 所 以 在 两 个 正确 的 固定 的 导向 方向 之 间 ， 虚 拟 信道 代表 不 能 再 现任 何 测量 的 
多 径 分 量 。 相 反 ， 它 假定 了 在 两 个 相 邻 的 方向 的 两 个 独立 衰落 多 径 分 量 。 因 此 它 往往 模 
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拟 的 MIMO 信道 的 多 径 分 量 比 基 本 信道 实际 有 的 还 要 多 ， 从 而 降低 信道 的 相关 性 并 且 以 
此 提高 互信 息 。 

Weichselberger 模型 (圆圈 表示 ) 的 结果 最 接近 测试 的 结果 ， 它 落 在 很 小 的 误差 范 
围 里 。 

在 分 析 8 x8 情况 的 同时 ,4 x4 和 2 x2MIMO 信道 也 被 研究 了 。Kronecker 模型 的 相 
对 模型 误差 随 着 天 线 数目 的 减少 而 减 小 到 低 于 10% 。 虽 然 2x2 信道 存在 Kronecker 模型 
高 估 互 信息 特殊 现象 ， 但 是 存在 明显 的 低估 互信 息 的 趋向 。 

虚拟 信道 代表 的 相关 信道 误差 并 没有 随 着 天 线 数量 的 变化 而 有 较 大 的 变化 。 此 模型 
高 佑 了 所 测量 信道 的 系统 的 互信 息 高 于 20% 。 

Weichselberger 模型 的 性 能 没有 很 大 改变 。 它 仍然 是 反映 所 测 信 道 复 用 效益 最 好 的 
模型 。 

在 这 一 点 上 ， 值 得 一 提 的 是 Kronecker 模型 的 互信 息 已 经 被 许多 出 版 物 调查 研究 ， 
例如 [McBF02a] 和 [ YBOMO1], 对 于 2 x2 和 3 x3 系统 此 模型 性 能 是 令 人 满意 的 。 
这 与 COST 273 的 结论 一 致 。 然 而 ， 如 上 所 述 ， 当 增加 天 线 的 数量 来 提高 角 分 辩 率 时 ， 
Kronecker 模型 的 不 足 会 更 加 明显 。 

3. 多 样 性 秩序 

图 6. 23 是 多 样 性 测量 ( 见 参考 文献 [IvNo03 ] ) 的 散 点 图 ， 是 拟 合 信道 与 直接 从 
8 x 8MIMO 信道 每 种 场景 测量 结果 直接 估算 出 来 的 多 样 性 图 。 
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图 6.23 拟 合 的 和 测量 8 x8MIMO 信道 的 多 样 性 测量 


拟 合 信 道 既 不 能 与 相应 所 测 信 道 的 多 样 性 测量 匹配 也 没有 高 和 估 ， 虽 然 Weichselberger 
模型 明显 优 于 Kronecker 模型 和 虚拟 信道 代表 ， 但 是 它 的 相对 误差 却 超过 100% 。 性 能 最 
差 的 虚拟 信道 代表 由 于 三 个 因素 而 高 估 了 多 样 性 测量 。 

比较 4x4 和 2x2MIMO 信道 结果 可 知 与 8 x8 信道 有 相似 的 行为 ， 但 是 随 着 3 种 模 
型 天 线 数目 的 减少 相对 误差 也 相应 减少 。Weichselberger 依旧 是 性 能 最 好 的 。 对 于 2 x2 
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信道 ， 它 显示 了 近乎 完美 的 匹配 ， 以 很 小 的 差异 得 到 高 的 多 样 性 值 。 而 且 在 这 种 情况 
F, Kronecker 模型 的 匹配 能 够 容忍 10% 的 相对 误差 。 相 反 ， 即 使 2 x2 信道 ， 虚 拟 信道 
代表 也 系统 地 充分 地 高 估 了 多 样 性 测量 值 ， 它 的 这 种 不 良性 能 是 由 其 固定 的 预定 义 的 导 
向 方向 造成 的 。 

虽然 多 样 性 与 互信 息 之 间 没 有 直接 的 关系 ， 但 是 多 样 性 秩序 的 高 估 在 互信 息 的 累积 
分 布 函数 (CDF) 图 上 也 能 够 看 出 来 。MIMO 信道 的 多 样 性 影响 虚拟 并 行 信道 同 路 的 可 
靠 性 (多 样 性 电 平 )， 这 反映 在 容量 或 互信 息 CDF 曲线 的 斜率 上 。 仿真 结果 表明 ， 
Kronecker, Weichselberger 和 虚拟 信道 描述 的 CDF 曲线 的 斜率 都 比 所 测 信道 的 斜率 要 陡 。 


6.5.5 分析 MIMO 信道 模型 的 实际 应 用 


从 建议 的 确认 流程 ， 我 们 得 出 以 下 结论 。 由 于 简化 了 MIMO 的 信道 空间 结构 ， 
Kronecker 模 型 强制 联合 DoD- DoA 频谱 可 分 ， 这 造成 了 考虑 的 性 能 度量 的 误差 。 因 此 ， 
在 一 般 的 DoD 和 DoA 以 及 低 间 距 天 线 的 交互 作用 的 室内 空间 内 Kronecker 模型 不 能 用 
来 对 容量 (交互 信息 ) 、 波 束 成 形 和 多 样 性 目标 进行 仿真 。 除 非 是 2 x2 的 MMO 系统 ， 
它 的 错误 是 可 以 忽略 的 ， 因 为 简化 的 空间 分 辨 率 决定 了 这 个 系统 。 在 2 x2 的 例子 中 ， 
所 有 的 3 种 方法 和 实验 方法 都 有 一 个 很 好 的 相似 度 。 作 为 一 个 极 大 的 优势 ，Kronecker 
模型 允许 在 两 个 连接 端 单独 的 优化 。 例 如 ， 当 设计 一 个 时 空 代码 ， 接 收 和 传播 可 以 分 开 
进行 。 这 个 对 于 全 协 方差 矩阵 来 说 是 不 可 以 的 。 | 

Weichselberger 模型 预测 了 所 有 3 种 模型 的 平均 交互 信息 和 最 好 的 测量 差异 ， 尽 管 
在 某 些 例子 上 还 存在 不 足 。 对 于 平均 交互 信息 ， 它 和 测量 方法 几乎 有 一 个 很 好 的 匹配 。 
关于 DoA 频谱 连接 不 是 那么 灵活 。 尽 管 是 它 比 Kronecker 模型 有 更 好 的 表现 ， 但 是 它 也 
不 能 没有 任何 差错 地 表现 一 个 任意 的 多 径 结 构 。 

对 于 固定 和 预先 确定 了 导向 方向 的 虚拟 信道 代表 不 能 用 于 MMO 波束 成 形 的 估计 ， 
除非 限制 庞大 的 天 线 数量 。 如 果 天 线 的 数量 增加 ， 空 间 分 辩 率 必须 也 相应 地 增加 以 对 任 
意 的 DoD 和 DoA 进行 仿真 。 再 一 次 出 现 了 确定 的 导向 方向 对 于 交互 信息 和 测量 多 样 性 
的 估 值 过 高 的 问题 。 

一 般 来 说 ， 对 于 评估 容量 ，Weichselberger 模型 完成 的 还 是 比较 好 的 。Kronecker 模 
型 只 在 诸如 2 x2， 也 许 3 x3 或 者 高 天 线 间 距 的 序列 下 ， 作 为 有 着 限制 空间 分 辩 率 的 
MIMO 系统 的 一 个 备用 模型 。 

关于 波束 成 形 的 评估 ， 没 有 一 个 现成 的 模型 可 以 精确 地 重 现 一 个 任意 的 不 取决 于 阵 
列 大 小 的 多 径 结 构 。Weichselberger 模型 只 能 处 理 不 超过 4 x4 阵列 的 系统 ，Kronecker Et 
型 就 只 能 被 限制 在 2 x2 阵列 之 下 。 另 一 方面 ,假如 有 更 高 的 角 分 辩 率 ， 对 于 数量 庞大 
的 天 线 的 虚拟 信道 其 性 能 也 有 所 改进 ， 但 是 显然 8 x 8 序列 还 是 不 够 大 。 因 此 ， 对 于 限 
制 天 线 数量 的 从 4 个 到 至 少 8 个 序列 的 波束 成 形 目的 ， 有 限 散射 模型 是 首选 。 

关于 MIMO 矩阵 的 分 集 顺 序 的 建 模 ，Weichselberger 模型 也 是 可 用 的 。 

注意 本 章节 讨论 的 是 重建 实际 MIMO 信道 ， 例 如 测量 的 信道 、 合 适 的 建 模 方法 。 本 
方法 尽管 不 是 唯一 的 ， 但 是 却 是 MIMO 的 一 个 单一 的 方面 ， 包 含 了 合适 的 参数 (多少 可 
以 自由 的 指定 ) 的 模型 可 能 表现 得 更 好 。 例 如 ， 通 过 选择 恰当 的 耦合 矩阵 ， 虚 拟 信道 
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允许 以 任意 的 复 用 顺序 建立 信道 模型 。 类 似 地 ， 对 于 Weichselberger 模型 的 适当 的 选择 
可 以 对 耦合 矩阵 设置 任意 的 复 用 和 分 集 顺 序 。 


6.6 多 天 线 无 线 电 测量 和 结果 


6.6.1 引言 


多 天 线 通 信 技 术 (特别 是 MIMO) 是 B3G 无 线 通信 技术 的 一 个 关键 技术 ， 它 可 以 
提供 高 频谱 效率 ， 可 以 为 未 来 建立 高 数据 通信 网 的 发 展 提供 基础 依据 。 目 前 的 研究 焦点 
在 于 应 用 MIMO 概念 于 未 来 的 标准 ， 寻 求 一 种 开销 和 性 能 复杂 度 之 间 的 平衡 。 这 里 ， 用 
了 两 种 截然 不 同 的 方法 来 理解 信道 和 天 线 面 的 复杂 交互 。 一 种 是 通过 全 面 的 无 线 信 道 特 
征 如 参数 DoD, 、DoA 、 到 达 时 间 的 不 同 (TDoA) 和 多 普 勒 频 移 。 这 些 被 称 为 双向 MIMO 
(或 者 单方 向 SIMO) 测量 方法 ， 它 需要 精确 的 天 线 刻 度 和 参数 算法 。 第 二 种 方法 是 在 
不 考虑 区 分 空间 参数 情况 下 记录 “所 有 包含 ”的 天 线 和 信道 反应 。 然 而 ， 这 种 更 简单 
的 方法 ， 会 被 检查 所 提供 信道 容量 和 信道 自 相 关 效 应 的 基础 所 限制 。 

本 节 由 介绍 一 个 简单 方向 测量 方法 开始 ， 作 为 由 物理 和 虚拟 序列 的 双向 信道 测量 方 
法 的 一 个 开始 。6. 6. 2 节 描 述 了 依据 包含 全 部 天 线 和 信道 反馈 的 测量 方法 并 给 出 了 比如 
提供 的 在 一 个 真实 物理 信道 、 信 道 交 互 和 在 无 线 部 署 中 特征 值 频谱 的 动态 等 结果 。 


6.6.2 定向 多 天 线 测量 


1. 单 向 测量 活动 和 结果 

通过 比 利 斯 托 尔 大 学 Telia Research AB 和 Allon System AB 的 合作 ， 在 比 利 斯 托 尔 已 
经 进行 过 一 次 完善 的 单 向 测量 活动 。 目 的 是 为 了 建立 以 空间 和 时 间 参 数 来 表示 的 UTRA- 
FDD 上 下 行 链 路 带宽 间 的 相关 性 〈 见 参考 文献 [FBKEO2a], [FBKEO2b]). 。 在 频 分 复 
用 (FDD) 系统 的 上 下 行 链 路 载波 间 的 频率 偏差 引起 了 信道 响应 的 频率 依赖 性 ， 并 造 
成 了 在 下 行 链 路 波束 成 形 上 的 潜在 问题 ， 这 是 由 于 天 线 重量 是 基于 从 上 行 链 路 提取 出 来 
的 空间 参数 得 到 的 。 这 种 双 带 信道 寻 呼 行为 在 围绕 着 城市 居民 和 郊区 住宅 区 域 的 
1. 92GHz 和 2. 10GHz 的 UTRA- FDD 频带 上 执行 。Medav RUSK BRI 向 量 信 道 寻 呼 用 于 这 
些 测 量 中 ， 修 正 硬件 在 1. 9GHz 和 2. 1GHz 上 同时 传输 一 个 20MHz 的 探测 信和 号。 移动 传 
输 单元 包含 了 一 个 全 方位 同 轴 偶 极 天 线 ， 装 备 了 一 个 双 极 的 八 阵子 天 线 阵 列 的 BS 接收 
机 。 在 后 期 处 理 中 ， 可 以 观察 到 被 200MHz (2GHz 中 带宽 空间 的 10% ) 分 离 的 信道 空 
间 在 时 间 和 空间 域 上 都 有 不 同 的 响应 。 在 有 着 非常 强 的 交互 性 和 不 同 的 方位 延展 的 瞬间 
信道 响应 中 的 区 别 更 加 的 显著 。 由 于 增加 了 多 路 散射 ， 在 城市 中 相关 的 角度 会 比 郊 区 有 
所 增加 。 

但 是 从 利用 这 些 数据 的 后 续 的 分 析 可 以 看 出 ， 尽 管 信 道 的 训 落 是 独立 的 ， 但 是 由 
200MHz 分 开 的 不 同 的 信道 之 间 的 DoA 平均 时 间 是 一 样 的 〈 见 参考 文献 [FoBe02 ] ) 。 
同样 的 ， 在 FDD 系统 中 ， 对 于 基于 上 行 链 路 的 下 行 链 路 波束 成 形 的 分 析 也 是 令 人 满意 
的 。 这 个 方法 证 明了 传统 的 傅 里 叶 方法 对 于 DoA 的 估计 是 没有 增加 额外 的 计算 复杂 度 
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的 。 实 际 上 ， 由 于 存在 栅 瓣 ， 从 最 大 序列 输出 观点 可 以 看 出 ， 傅 里 叶 方 法 也 有 更 好 的 表 
BL. XT ARNT EAA ESPRIT 运算 法 则 用 于 功率 方位 频谱 的 估算 的 影响 在 图 6. 24 中 给 
出 。 下 行 链 路 ESPRIT 的 栅 瓣 的 估计 已 经 造成 约 -60° 方 位 扩展 的 误差 。 











300 - 
250 
E, 
200 f 
a 
ie at 2 
m 150 £g iz 
i $ = 
100 1 
Ee uz ov 
50 PR 
kS eS . 
—80 -60 —40 -20 0 20 40 60 80 —80 —60 —40 -20 0 20 40 60 80 
Ji fr fa /C ) Jd fac) 
a) 2.12GHz 的 下 行 链 路 b) 1.92GHz 的 上 行 链 路 


图 6.24 上 行 和 下 行 链 路 的 使 用 ESPRIT 的 PAS 估计 


参考 文献 [SaFHO2] 中 给 出 了 用 于 UTRA- FDD 频带 中 操作 的 宽带 、 多 信道 寻 呼 的 
设计 和 执行 。 利 用 8 信道 RF 接收 机 结合 一 个 8 信号 控制 单元 和 一 个 8 数据 采集 卡 ， 这 
个 多 信道 寻 呼 可 以 同时 对 8 个 天 线 实时 地 对 无 线 通信 信道 进行 取样 。 这 个 寻 呼 潜在 的 能 
力 包括 了 对 于 双 定 向 测量 、MIMO 测量 (利用 传输 转换 ) 和 到 达 角 测量 。 参 考 文献 
[SaFH02] 包含 了 证 明 寻 呼 性 能 的 SIMO 初步 结果 。 在 户外 环境 的 扇形 天 线 的 测量 显示 
了 超过 6 个 天 线 的 空间 多 径 结 构 ， 每 个 天 线 覆 盖 60° 方 位 角 。 

在 参考 文献 [MaCo01] 中 记录 了 一 个 用 于 城市 微 蜂窝 环境 下 的 方向 信道 (特别 是 
在 高 楼 间 街 道 ) 及 其 测量 结果 的 变化 。 本 信道 模型 是 基于 几何 学 假设 的 ， 考 虚 了 来 自 
于 组 成 群 组 的 散射 体 的 单 镜面 反射 。 通 过 引入 有 效 街区 宽度 的 概念 来 说 明 在 时 间 域 和 和 角 
域 上 有 更 大 的 扩展 。 参 考 文献 [MPKZ01] 对 比 了 模型 仿真 结果 和 实际 测量 结果 ， 实 现 
了 模型 参数 设置 的 最 优化 ， 达 到 了 有 效 的 街区 宽度 比率 (有效 的 宽度 考虑 多 镜面 反射 ， 
被 实际 宽度 标准 化 ) 。FDD 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 相关 性 上 也 同样 做 了 分 析 ; 4S 
更 高 的 分 辩 率 的 时 候 ， 会 观测 到 更 高 的 相关 性 。 相 关 结 果 表 明 ， 适 当 的 天 线 对 于 下 行 链 
路 的 波 柬 成形 的 执行 也 是 可 用 的 。 链 路 [MPKZ02] 记录 了 一 个 对 于 应 用 在 3G 上 的 一 
个 全 面 的 宽频 的 定向 信道 模型 (Wideband Directional Channel Model, WDCM), (tH aT 
以 利用 参考 文献 [MPKZ01] 的 相同 测量 数据 来 确认 。WDCM 是 基于 COST 259 活动 的 结 
果 得 出 的 ， 且 可 以 用 UMTS 宏一 、 微 蜂窝 和 微微 蜂窝 中 操作 以 及 用 户 的 移动 模型 。 评 估 了 
一 般 的 街道 LoS 和 普通 的 劣质 的 城市 无 线 通信 环境 ,仿真 结果 和 测量 结果 非常 一 致 。 

分 析 了 在 2GHz 带宽 上 的 微 蜂窝 和 小 宏 单元 载波 测量 ， 来 分 类 在 城市 环境 ( 见 参 考 
文献 [VuSV02]) 中 的 主要 的 传播 机 理 。 利 用 球形 天 线 阵 列 和 宽 波 无 线 信 道 寻 呼 可 以 
对 入射 波 的 方位 角 和 仰角 进行 测量 。3 种 传播 机 理 为 : 沿 着 高 楼 间 街 道 走 向 传播 ; 越过 
屋顶 直接 以 牌 直面 传播 和 其 他 的 机 理 。 分 类 是 基于 在 街道 传播 中 不 变 的 传播 高 度 边界 和 
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越过 屋顶 传播 的 有 着 一 个 小 边缘 的 发 射 机 方位 角 方 向 的 追踪 。 结 果 显示 在 微 蜂 窝 情况 
下 ， 沿 着 街道 传播 在 所 有 的 时 间 内 都 是 主要 的 情况 ， 在 小 宏 单元 情况 下 ， 大 多 数 的 功率 
都 来 自 于 第 三 种 不 确定 的 分 类 。 这 种 分 类 可 以 被 描述 为 经 过 少量 异物 或 者 位 于 或 越过 屋 
顶 的 物体 的 传播 。 这 些 物体 都 是 作为 次 级 衍射 或 者 散射 源 而 存在 。 沿 着 街道 的 传播 是 很 
重要 的 ,但 是 没有 检测 到 明显 且 连 续 的 直接 越过 屋顶 的 传播 。 因 此 ， 拥 有 侧面 和 垂直 面 
传播 方位 的 简化 传播 模型 只 可 以 解释 在 小 宏 单元 中 一 半 的 接收 功率 。 图 6.25 给 出 了 在 
赫尔辛基 中 两 种 测量 位 置 下 ， 不 同 的 机 理 接收 功率 的 衰弱 。 
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图 6. 25 不 同 小 宏 蜂窝 环境 下 的 传播 模型 〈( 见 参考 文献 [VuSV02]) 
(© 2002 IEEE 已 授权 ) 
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关于 单 向 信道 的 理论 和 基于 测量 的 分 析 同 样 在 比利时 的 Leuveu 的 天 主教 大 学 中 得 
到 应 用 。 在 参考 文献 [VeLC04] 中 ,作者 提出 了 一 个 适合 现 有 的 SAGE 运算 法 则 的 。 
能 够 检测 出 大 天 线 序列 的 宽带 环境 下 的 不 同 路 径 的 方法 。 宽 带 时 域 SAGE (BTD-SAGE) 
算法 在 此 文中 做 了 解释 。 

卡 塞 尔 大 学 进行 了 室内 信道 测量 ,使 用 1. 8GHz 的 载 频 以 及 600MHz 的 带宽 。 使 用 
该 室内 信道 测量 ， 提 取出 了 时 延 、 方 位 角 和 重要 路 径 的 复杂 幅度 。 其 显示 的 结果 和 由 传 
播 射线 跟踪 工具 EPICS 给 出 的 参数 相 匹 配 。 在 后 面 的 文章 [LVTCO4], ，[ VeLC05] 中 讨 
论 了 天 线 辐射 场 型 对 SAGE 参数 提取 精度 的 影响 。 双 极 天 线 辐射 场 型 纳 人 了 导向 向 量 ， 
也 考虑 了 在 天 线 阵 中 每 一 个 天 线 的 位 置 。 一 个 更 “智能 的 ”天 线 阵列 被 设计 为 在 立方 
结构 中 的 6 个 单 极 天 线 。 在 仿真 (用 EPICS) 和 测量 数据 集中 ， 对 时 延 (或 者 距离 )， 
重要 路 径 的 方位 角 、 仰 角 和 复 振幅 的 评估 都 显示 出 了 高 度 的 一 致 性 。 图 6. 26 rH, SAGE 
提取 用 星 状 表示 ， 而 射线 跟踪 用 圆 表示 。 


180 p- ee ie e n nme n . 


120 b.e ed eel d 99.. 

: : —547dBW, | : : 

60Ll..... ZEE fet Ttt 5547 dBW^ © Het : 

C- S OOE 
g’ : : : : 

: -497dBW,: 。-52.7dBW : : : 

-60|. .49.7dBW - *-527dBW … --- melee 


—529dBW : 
-529dBW? ° : 





图 6.26 方位 角 和 距离 (光速 x 时 延 ) 的 估计 〈 见 参考 文献 [VeLC04]) 


2. 使 用 物理 阵列 的 双向 测量 

无 线 信道 的 双向 表示 目前 被 认为 是 一 种 理解 MMO 信道 传播 的 重要 方式 。 为 了 精确 
估计 与 描述 双向 信道 相关 的 参数 DoD、DoA 和 TDoA ， 需 要 使 用 超 分 辩 率 参数 获取 技术 ， 
比如 SAGE 技术 。 因 此 ， 通 过 双向 MIMO 测量 对 这 些 技术 的 开发 和 验证 已 经 成 为 COST 
273 关键 的 一 步行 动 。 该 领域 的 一 些 领先 专家 对 COST 273 论坛 做 出 了 大 量 的 贡献 ， 下 
面 几 段 将 详细 叙述 。 

丹麦 的 奥 尔 堡 大 学 的 Fleury 等 人 对 SAGE 算法 做 出 了 广泛 的 分 析 和 改进 。 参 考 文 献 
[SUF02] 提出 和 验证 了 带 有 双向 测量 ( 见 参考 文献 [FYRJO2]) 的 ISIS 算法 。 参 考 文 
HK [SUFO2] 提出 了 ISIS (Initialisation and Search Improved SAGE) 算法 ， 并 使 用 参考 文 
献 [FYRJO2] 中 的 双向 测量 方法 对 其 进行 了 验证 ; 多 个 测试 案例 和 品质 因数 [SJF] 
说 明了 适当 的 优化 技术 能 够 明显 改善 SAGE 算法 的 性 能 。ISIS 算法 比 传统 的 SAGE 算法 
能 够 以 更 高 的 收敛 速度 来 估计 出 更 多 重要 的 路 径 。 该 算法 能 够 使 用 简单 、 低 成 本 的 天 线 
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阵列 有 效 地 提供 精确 的 信道 参数 估计 。 相 对 方 均 估计 误差 (Relative Squared Estimation 
Error, RSEE) 被 用 来 评估 信道 估计 算法 的 性 能 。 使 用 ISIS 算法 估计 小 数目 的 路 径 时 误 
差 是 非常 小 的 。 若 考虑 到 发 射 和 接收 的 极 化 情况 ， 还 可 以 将 信号 模型 进一步 延伸 。 

在 非 视 距 微微 蜂窝 环境 中 、2. 45GHz 频率 处 使 用 Electrobit PropSound 信道 探测 器 执 
行 双向 测量 对 ISIS 算法 进行 验证 ( 见 参考 文献 [FYRJO2 ] ) 。 估 计 的 参数 有 DoA, DoD 
以 及 TDoA。 假 设 在 一 次 和 两 次 弹跳 散射 情况 下 ， 提 出 一 种 简单 的 射线 追踪 方法 对 估计 
波形 的 传播 路 径 进行 重建 。 结 果 表 明 ， 通 过 使 用 上 述 的 技术 ， 能 够 使 得 大 多 数 的 估计 波 
形 与 环境 相关 。 更 具体 地 说 ， 与 传播 路 径 的 交互 作用 点 〈 也 就 是 边缘 ) 重合 的 一 些 重 
要 目标 ， 能 够 在 环境 中 被 识别 出 来 。 当 估计 波形 与 传播 路 径 上 的 物体 或 建筑 物 交 互 作用 
两 次 以 上 时 ， 也 更 有 可 能 被 识别 出 来 。 调 查 显 示 ， 通 过 获取 这 些 参 数 ， 可 以 获得 对 主要 
传播 机 制 的 深入 了 解 。 

最 近 的 研究 表明 ， 结 合 了 切换 式 的 多 单元 收发 天 线 探 测 技术 的 ISI- SAGE 算法 使 得 
估计 多 普 勒 频 移 成 为 可 能 ， 多 个 收发 单元 对 之 间 以 高 达 多 普 勒 速率 (转换 速率 ) 一 半 
的 绝对 值 进行 转换 ， 而 不 是 通常 所 认为 的 任何 固定 收发 单元 对 之 间 的 转换 速率 (循环 
速率 )。 奥 尔 堡 大 学 的 一 篇 研究 论文 进一步 研究 了 这 些 发 现 和 报告 ， 当 多 普 勒 频 移 估计 
范围 从 负 值 扩大 到 正 的 转换 速率 的 一 半 时 ， 所 谓 的 使 用 一 维和 二 维 均匀 阵列 的 带 模 的 转 
换 模 式 (Switching Mode, SM) 会 导致 多 普 勒 频 移 和 传播 方向 估计 的 模糊 性 。 转 换 阵列 
的 转换 模式 是 阵列 单元 的 转换 规则 。 另 外 ， 理 论 和 实验 研究 结果 表明 ， 模 糊 性 问题 可 以 
通过 使 用 参考 文献 [PPPBOA] 中 具体 的 转换 模式 来 避免 。 这 些 具体 模式 另外 一 个 最 近 
的 贡献 是 ， 推 导出 一 种 决定 性 的 最 大 似 然 估 计 法 来 计算 经 过 微小 分 布 式 散射 体 
(Slightly Distributed Scatterer, SDS) ( 见 参考 文献 [YiFi04 ] ) 反射 的 信号 DoA 标 称 值 。 
此 估计 法 基于 广义 阵列 流 形 ( Generalised- Array- Manifold, GAM) 模型 ， 利 用 该 模型 可 
以 估计 经 过 微小 分 布 式 散射 体 反射 的 信号 。 同 样 提 出 了 依赖 SAGE 算法 的 最 大 似 然 估 计 
方法 (GAM-SAGE) 。 在 单个 微小 分 布 式 散射 体 环境 下 的 蒙特 卡 洛 仿真 结果 表明 ， 在 高 
信 噪 比 、 单 个 微小 分 布 式 散射 体 的 方位 角度 扩展 小 于 8? 的 情况 下 ，GAM-SAGE 方法 的 
方 均 根 误差 值 为 64B， 小 于 镜面 散射 体 (Specular-Scatterer, SS) 情况 下 的 最 大 似 然 估 
计 方 法 。 用 GAM- SAGE 方法 估计 得 到 的 多 个 微小 分 布 式 散射 体 下 DoA 标 称 值 比 SS- 
SAGE 方法 更 为 精确 。 图 6. 27 显示 了 上 述 不 同 估计 方法 的 AoA 标 称 值 的 方 均 根 估计 误 
差 (Mean Square Estimation Error, MSEE) 对 于 SDS (y,) 的 信 品 比 的 曲线 。 

布 里 斯 托 大 学 使 用 一 个 Medav RUSK 信道 探测 器 在 室内 环境 下 进行 了 延伸 的 双向 
MIMO 测量 。 使 用 的 天 线 阵 列 包 括 8 元 素 均 匀 线 性 阵列 (Uniform Linear Array, ULA) 和 
8/16 元 素 均匀 圆 形 贴 片 阵列 (Uniform Circular Patch Array, UCPA), ， 如 图 6.28 所 示 。 
完整 的 5.2GHz 测量 方法 的 描述 在 参考 文献 [TFBN04] 中 。 在 对 基于 最 大 似 然 估计 的 
超 分 辩 率 参数 获取 算法 (主要 是 SAGE 算法 ) 分 析 中 将 使 用 这 些 信 道 数据 。 参 考 文献 
[TaBN04] 中 提出 了 这 些 不 同 版 本 的 算法 综述 ， 从 而 实现 明显 地 节省 时 间 、 减 少 内 存 使 
用 以 及 处 理 计算 资源 所 耗 功率 的 目标 。 文 章 指出 单元 空间 和 波束 空间 中 的 信和 号 处 理 的 区 
别 ， 并 且 针 对 均匀 圆 形 阵列 提出 混合 空间 (HS-SAGE) 中 的 方法 。 利 用 仿真 以 及 测量 
数据 ， 在 保持 估计 精度 的 条 件 下 ， 得 到 了 在 节省 计算 方面 可 能 的 增益 。 
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图 6. 27 ”微小 分 布 式 散射 体 处 信 噪 比 〈 方 位 角度 扩展 的 函数 )- AoA 标 称 值 的 
最 小 方 均 根 误差 〈 见 参考 文献 [YiFl04] ) 





a)8 元 素 一 维 均 匀 阵 列 b)8 元 素 的 均匀 圆 形 贴 片 阵列 916 元 素 均匀 圆 形 贴 片 阵列 
图 6.28 室内 双向 测量 所 使 用 的 天 线 阵 列 〈 见 参考 文献 [ TFBNO4] ) 


如 COST 273/284 联合 工作 组 〈 见 参考 文献 [TPBN04]) 中 的 一 篇 论文 详细 描述 了 
使 用 16 x16 均匀 圆 形 贴 片 阵列 的 室内 测量 ， 如 图 6.28c 所 示 ， 并 且 把 获取 的 参数 结果 
以 DoA, DoD 和 TDoA 形式 呈现 。 经 典 的 SAGE 和 混合 空间 的 SAGE 方法 都 得 到 使 用 。 
在 TDoA 和 DoD 的 联合 估计 中 对 这 两 种 算法 的 性 能 进行 了 比较 ， 如 图 6. 29 所 示 。 比 较 
结果 表明 DoA 和 DoD 的 分 布 相 互 依赖 ， 以 至 于 大 部 分 的 多 径 分 量 分 布 在 两 个 终端 面 对 
面 的 方向 处 。 该 过 程 在 视 距 和 非 视 距 传播 条 件 下 进行 。 另 外 ， 多 径 分 量 的 整体 分 布 呈 现 
拉 普 拉 斯 特征 ， 其 中 峰值 位 于 两 个 终端 面对面 的 区 域 。 

爱丁堡 大 学 分 析 了 以 上 的 双向 信道 数据 ,并且 研究 了 带 有 串 行 干扰 消除 (Serial 
Interference Cancellation, SIC) 的 频 域 SAGE (FD-SAGE) 算法 ( 见 参 考 文 献 
[CLTM02] ) 。 串 行 干扰 消除 法 的 提出 是 为 了 在 标准 的 SAGE 方法 中 取代 并 行 干扰 消除 
法 。 针 对 测量 到 的 室内 数据 ， 进 行 多 径 分 量 、TDoA、AoA 和 复 振幅 数 且 的 联合 估计 。 
利用 综合 数据 和 根据 Unitrary ESPRIT 得 到 的 结果 进行 性 能 的 估计 和 比较 。 较 多 数目 的 
多 径 分 量 通过 频 域 SAGE 算法 检测 得 到 ， 这 是 由 于 相关 路 径 的 出 现 降低 了 2 维 Unitrary 
ESPRIT 的 性 能 或 者 是 由 于 频 域 SAGE 算法 的 泄漏 。 对 通过 加 窗 以 解决 信道 检测 器 的 有 
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图 6. 29 使 用 传统 的 和 混合 空间 SAGE 算法 对 TDoA 和 DoD 的 
联合 概率 密度 分 布 函数 估计 ( 见 参考 文献 [TPBN04] ) 


限 带宽 问题 进行 讨论 后 ， 结 果 表 明 该 方法 能 够 相应 减少 频 域 SAGE 算法 的 泄漏 。 

爱丁堡 大 学 同样 开发 了 一 种 动态 宽带 时 空 信道 模型 ， 目 的 是 为 了 克服 静态 信道 模型 
的 主要 限制 ， 而 此 静态 信道 模型 并 不 代表 多 径 中 的 动态 变量 。 该 模型 包含 马尔 科 夫 链 的 
出 现 和 消失 过 程 ， 从 而 对 室内 环境 下 的 多 径 演 变 进行 追踪 ( 见 参考 文献 [ChLM03] ) 。 
对 参考 文献 [TFBN04] 中 所 提供 的 传播 数据 分 析 结果 表明 ， 其 在 任何 瞬时 时 刻 多 个 出 
现 和 消失 都 是 可 能 的 。 并 且 ， 出 现 和 消失 的 数目 具有 相关 性 ， 它 们 的 联合 概率 密度 分 布 
函数 在 图 6. 30 中 画 出 ， 其 中 低 数 量 的 出 现 /消失 发 生 的 概率 较 高 。 文 章 提出 一 种 1 BY 
4 种 状态 的 马尔 可 夫 链 模型 以 解释 观察 到 的 这 两 种 情况 。 路 径 的 时 空 变 量 同样 可 以 表示 
成 服从 高 斯 分 布 的 概率 密度 函数 模型 的 时 空 矢 量 。 另 外 ， 同 样 对 从 测量 数据 中 获取 信道 
参数 的 方法 进行 了 讨论 。 

利用 Medav RUSK 信道 探测 器 以 及 得 益 于 超 分 辩 率 参数 获取 算法 的 发 展 ， 伊 尔 梅 瑞 
工业 大 学 进行 了 延伸 的 双向 MIMO 测量 。 在 参考 文献 [Rich05] 中 ， 作 者 描述 了 SAGE 
算法 的 在 链 路 两 端 使 用 双 极 化 天 线 阵列 收集 的 测量 数据 方面 的 应 用 。 文 章 描述 了 依赖 极 
化 的 双向 时 变 复 转 置 矩 阵 。 基 于 该 模型 ，SAGE 算法 允许 联合 估计 4 个 复 极 化 传播 路 径 
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图 6.30 多 径 出 现 和 消失 数目 的 联合 概率 密度 分 布 函数 


的 权 值 : DoA DoD. TDoA 和 无 线 电波 的 DS。 首 次 测量 的 估计 结果 显示 了 依赖 极 化 的 
移动 无 线 信道 中 的 电波 传播 。 

在 一 篇 由 两 部 分 组 成 的 论文 [GaHS03], [SLTRO3] 中 ， 伊 尔 梅 责 大 学 研究 提出 对 
于 参数 获取 算法 的 精确 度 限 制 的 具体 调查 。 由 于 相互 耦合 以 及 校正 误差 的 存在 ， 真 实 的 
天 线 阵 列 所 存在 的 缺点 被 认为 是 产生 这 些 限 制 的 原因 。 参 考 文献 [GaHS03] 中 ， 对 于 
无 偏 DOA 而 言 ， 将 可 实现 的 最 小 参数 估计 值 的 方差 作为 克拉 美 罗 下 界 ( Cramer- Rao- 
Lower- Bound，CRLB) 。CR 下 限 能 够 用 来 计算 参数 估计 值 的 方差 ， 特 别 用 于 相干 多 径 条 
件 下 。 参 考 文献 [SLTR03] 中 ， 在 信道 检测 中 ， 对 于 高 分 辩 率 DoA 估计 下 的 ULA 性 能 
估计 得 出 了 实验 结果 。 在 均匀 线性 阵列 的 例子 中 ，CR 下 限 决 定 了 可 实现 的 复 路 径 权 值 
和 方位 角 的 最 小 估计 值 的 方差 。 在 两 种 典型 的 单 径 和 相干 两 径 条 件 下 给 出 了 CR 下限 
图 ， 该 图 显示 了 相隔 较 近 的 相干 路 径 条 件 下 性 能 会 下 降 。 两 径 条 件 下 参数 估计 值 的 标准 
差 在 图 6. 31 中 画 出 。 文 章 提 出 的 方法 仅仅 取决 于 天 线 波束 方向 图 的 测量 ,该 方法 可 以 
应 用 于 任何 天 线 阵 列 ， 并 且 能 够 明确 指出 天 线 阵列 对 其 性 能 带 来 的 限制 。 

最 近 ， 参 考 文献 [ThLR04] 提出 了 多 维 最 大 似 然 参 数 估 计 法 (RIMAX) 来 分 析 信 
道 探测 和 测量 。 该 算法 估计 反射 成 分 的 参数 以 及 分 布 式 漫 散射 的 参数 。 基 于 有 效 的 测 
量 ， 该 算法 能 够 估计 测定 偏振 的 路 径 权 值 矩 阵 、 发 射 站 处 的 方位 角 和 高 度 、 接 收 站 处 的 
方位 角 和 高 度 、 路 径 延 迟 以 及 反射 成 分 的 多 普 勒 频 移 等 4 个 系数 。 此 算法 基于 共 斩 梯 度 
最 优化 策略 ， 如 果 路 径 数目 相对 于 观测 数目 较 少 ， 它 的 复杂 度 将 与 SAGE 算法 相当 。 这 
是 多 维 无 线 信道 探测 测量 所 特有 的 情况 。 该 算法 同时 还 提供 计算 出 的 参数 方差 的 估计 
值 ， 以 及 信道 参数 估计 值 的 可 靠 性 信息 。 图 6. 32 是 对 功率 时 延 谱 的 估计 结果 。 参 考 文 
mM [TLSTOS] 在 项 目 WIGWAM 下 ， 在 传播 测量 之 后 给 出 了 一 系列 综合 的 分 析 。 

爱立信 研发 中 心 进行 了 一 项 室外 双向 MIMO 信道 的 测量 ( 见 参 考 文献 
[MATB03 ] ) ， 是 在 1947MHz 频率 处 、 市 区 街道 微 蜂窝 环境 中 视 距 和 非 视 距 条 件 下 的 罕 
带 信道 测量 。 测 量 数据 用 于 确定 无 线 信道 特征 以 及 可 能 的 MMO 信道 容量 。 通 常 观测 到 
的 信道 容量 低 于 理想 值 。 在 视 距 条 件 下 ， 由 于 存在 高 楼 之 间 街 道 的 波导 效应 ， 信 道 容量 
会 大 量 减少 。 信 道 容 量 的 减少 是 在 大 的 莱 斯 因子 K 以 及 小 的 角度 扩展 共同 作用 下 造成 
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图 6.31 两 条 相干 多 径 条 件 下 参数 估计 值 的 标准 差 ( 见 参考 文献 [SLTR03 ] ) 
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图 6.32 ”反射 路 径 下 重建 功率 时 延 谱 以 及 分 布 式 漫 反射 和 噪声 下 对 功率 时 延 谱 的 估计 
的 。 最 大 似 然 估 计 方 法 用 于 依照 平面 波及 其 在 链 路 两 端 相 应 的 方向 精确 估计 无 线 信道 。 


最 大 似 然 法 估计 过 的 信道 成 功 地 用 于 路 径 重 建 以 及 信道 容量 确定 ， 说 明 平 面 波 方法 适用 
于 MIMO 信道 建 模 。 根 据 测 量 数据 以 及 最 大 似 然 估计 法 估计 过 的 信道 得 到 的 信道 容量 与 
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实际 数值 一 致 性 非常 好 。 图 6. 33 是 在 某 一 个 特定 的 测量 位 置 对 DoA/DoD 的 估计 ， 其 中 
圆 点 的 大 小 代表 信和 号 功率 的 强 弱 。 


180 


基站 角度 /( ) 
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BAA falit/C) 
图 6.33 平面 波 信号 功率 的 角度 扩展 〈 见 参考 文献 [ MATBO3 ]) 


瑞典 兰 德 大 学 最 近 在 5. 2GHz 频率 处 、 位 于 某 办 公 大 楼 内 的 53 个 不 同 的 接收 地 点 以 
及 3 个 附件 屋顶 的 基站 位 置 处 进行 了 一 次 由 室外 到 室内 的 双向 MIMO 测量 ( 见 参考 文献 
[WAKE04] ) 。 角 度 延 迟 前 面 、 角 度 扩 展 的 方 均 根 值 以 及 其 他 具有 延迟 和 色散 特征 的 统 
计 参 数 记 录 在 文献 [WAKE] 当中 。 室 外 链 路 的 一 端的 角度 扩展 是 非常 小 的 ， 而 在 室 
内 链 路 的 另 一 端 ， 角 度 扩展 的 大 小 取决 于 天 线 阵列 与 面 对 室 外 天 线 阵 列 的 窗户 的 距离 长 
短 。 室 外 到 室内 的 无 线 传播 信道 具有 以 下 参数 特征 时 延 扩展 为 5 ~25ns， 室 内 的 角度 
扩展 为 30° ~55° ， 室 外 的 角度 扩展 为 4° ~20"。 考 虑 每 个 测量 位 置 点 处 存在 40 条 多 径 的 
情况 ， 则 在 60% 的 159 个 测量 地 点 处 可 以 估计 出 超过 85% 的 接收 功率 。 

3. 使 用 虚拟 阵列 的 双向 测量 

虚拟 阵列 使 用 步 进 电动 机 机 制 在 不 同 阵列 位 置 处 放置 单个 天 线 ， 广泛 用 于 双向 测 
量 。 尽 管 转 换 次 数 较 高 ， 但 是 该 方法 消除 了 互 耦 合 效应 ， 同 样 能 够 实现 较 大 规模 的 
阵列 。 

奥地利 维也纳 科技 大 学 使 用 虚拟 阵列 进行 了 延伸 的 MIMO 测量 ， 其 中 一 些 测 量 是 关 
于 对 双向 MIMO 信道 的 分 析 。 在 室内 环境 下 对 多 径 篮 的 详细 分 析 在 参考 文献 
[CHOB04b] 中 的 COST 273 里 可 以 看 到 。 簇 以 及 主要 艇 的 总 数目 是 在 有 较 多 障碍 物 的 
室内 环境 下 得 到 的 。 分 析 是 基于 DoA/DoD 在 5. 2GHz 频率 处 进行 室内 MIMO 测量 得 到 
的 。 在 发 射 机 处 使 用 单个 可 移动 的 同 轴 管 天 线 ， 从 而 形成 间距 为 半 波 长 20 x 10 的 虚拟 
和 矩形 阵列 。 在 接收 机 处 使 用 印刷 偶 极 子 的 一 个 定向 直线 型 阵列 ， 由 8 个 元 素 组 成 ， 间 距 
为 0.4 倍 波长 ，120" + 3dB 的 视角 。 分 析 是 基于 8 x 8 的 数据 子 集 在 窑 带 频谱 处 进行 。 通 
过 分 别 利用 Bartlett 和 SAGE 算法 进行 DoA/DoD 估计 并 且 对 结果 进行 到 加 ， 虚 拟 地 识别 
灸 。 结 果 显 示 主 要 的 多 径 钱 的 平均 数目 为 7.6， 标 准 差 为 2.4， 而 艇 的 总 数目 即使 在 单 
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个 房间 内 变化 也 是 非常 剧烈 的 。 一 次 抽样 测量 的 DoA/DoD 估计 如 图 6. 34 Pras, HPA 
色 的 点 表示 SAGE 算法 估计 的 结果 ， 黑 色 的 圆圈 表示 被 识别 出 的 簇 。 


Rx18 


DeD 








图 6.34 室外 环境 下 能 的 形成 〈 见 参考 文献 [CHÓBO4b]) (O2004IEE 授权 ) 


参考 文献 [CHOB04b] 使 用 基于 本 征 模 SAGE fh YE BS CRETA TR XR TR BU REDE, FEE 
TRAM , HABANA, RRB IRMA. EMH 
情况 ， 服 从 莱 斯 训 落 的 能 具有 很 少 的 主 径 ， 而 服从 瑞 利 训 落 的 路 径 具 有 大 小 相近 的 功 
率 。 对 DoA DoD 的 均 方 根 角度 扩展 值 进 行 估算 ， 其 中 到 达 角 的 为 2" ~5"， 离 开 角 的 为 
2° 23", 

东京 工业 大 学 的 研究 人 员 为 高 分 辩 率 双向 MIMO 测量 开发 出 了 一 种 基于 分 析 仪 的 矢 
量 网 络 系统 〈 见 参考 文献 【HaTa03 ] ) 。 该 系统 在 发 射 端 和 接收 端 都 使 用 了 虚拟 阵列 。 
在 保证 精度 的 同时 利用 该 套装 置 实现 全 自动 的 测量 。 室 内 非 视 距 环境 下 双向 MIMO 测量 
H, E ISI- SAGE 算法 用 一 种 确定 的 方式 来 估计 信道 〈 见 参考 文献 【SUF02] ) 。 相 同 
路 径 的 极 化 特征 佑 计较 为 重要 。 很 多 波形 包括 主要 路 径 和 较 大 时 延 的 路 径 以 及 许多 传播 
现象 都 由 ISI-SAGE 算法 检测 出 。 测 量 装 置 如 图 6. 35 所 示 。 

利用 以 上 的 测量 系统 完成 了 一 些 关 于 超 宽 带 、 双 向 MIMO 信道 的 初期 工作 (LS 
考 文献 【HaTK04] ，[ TsHT04 ] ) 。 超 宽带 使 用 3. 1 ~ 10. 6GHz 频段 。 测 量 和 分 析 在 日 本 
的 木屋 中 完成 〈 见 参考 文献 [ HaTK04] ) 。 使 用 SAGE 算法 获取 多 达 100 条 主要 的 射线 
路 径 。 在 真实 的 环境 中 识别 出 这 些 路 径 ， 并 且 使 用 双向 测量 检验 成 能 行为 。 传 播 功率 集 
中 在 反射 和 衍射 的 镜 向 周围 ， 使 得 获取 路 径 的 时 空 特征 能 够 高 度 反 映 出 建筑 物 及 其 规模 
大 小 。 由 徐 所 含有 的 功率 可 知 ， 估 计 出 的 100 条 路 径 功 率 占 总 接收 功率 的 73% 。 剩 余 
的 功率 存在 于 漫 散射 当中 ， 即 积聚 在 较 弱 功率 的 路 径 中 。 研 究 人 员 同 样 讨论 了 使 用 
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图 6.35 使 用 虚拟 阵列 的 超 宽带 、 双 向 信道 探测 系统 ( 见 参 考 文献 [ HaTa03 ]) 


SAGE 算法 获取 路 径 所 面临 的 限制 问题 。 根 据 反射 次 数 可 以 得 到 散射 性 能 以 及 簇 内 功率 
损耗 (对 于 确定 性 信道 重建 较为 重要 )。 参 考 文献 [TsHT04] 中 描述 了 一 次 在 室内 办 公 
环境 中 相似 的 超 宽带 测量 ， 并 对 其 进行 了 时 空 分 析 。 在 收 、 发 端 处 对 确定 性 和 散射 成 分 
分 离 之 后 ， 艇 能够 在 高 时 间 分 辩 率 下 根据 相似 的 TDoA 进行 耦合 。 大 部 分 的 得 都 由 实验 
环境 的 物理 结构 决定 ， 即 镜面 反射 、 反 射 物体 的 大 小 以 及 材料 ， 同 样 也 取决 于 波形 极 化 
以 及 天 线 方向 图 。 通 过 和 矩 分 析 可 以 得 到 艇 内 的 性 能 、 每 一 个 焦 的 平均 功率 以 及 DoD, 
DoA 和 TDoA 扩展 。 本 文 对 于 DoD 和 DoA 的 关系 同样 也 进行 了 研究 。 


6.6.3 ”信道 和 天 线 响应 的 混合 MIMO 测量 


目前 最 常 使 用 Medav RUSK 探测 器 家 族 描述 MIMO 信道 的 特征 。 然 而 ， 一 些 研 究 机 构 
已 经 基于 扩 频 相关 技术 、 线 性 调频 方法 以 及 对 偶 矢 量 网 络 分析 仪 方法 开发 出 自己 的 室内 设 
计 产 品 ( 见 参考 文献 [MoRJ04] ) 。 目 前 同样 在 使 用 中 的 一 些 不 同 种 类 的 MIMO 信道 模拟 
器 ， 比 如 Elektrobit C8 家 族 ( 见 参考 文献 [ KNJYO4], ，[ KoNu04] ，[SJKN05] ) ， 另 外 发 射 
真实 MIMO 编码 波形 的 MIMO 试验 台 也 出 现 了 〈 见 参考 文献 [KaHP04 ] ) MIMO 探测 测 
量 的 详细 情况 和 测量 结果 在 下 述 部 分 当中 给 出 ， 包 括 一 些 特 例 ， 比 如 “ 锁 眼 ”信道 以 及 
混 响 室 的 使 用 。 

1 在 2GHz 及 其 以 下 频段 处 的 MIMO 测量 

使 用 基于 速率 为 30Mchip/s 扩 频 的 探测 器 ， 当 载波 频率 为 2GHz 时 ， 在 移动 台 处 使 
用 32 元 素 偶 极 子 球形 天 线 阵列 ， 同 时 使 用 具有 间距 为 0.718 倍 波长 8 元 素 双 极 化 直线 
ERRA, HUT ( 见 参考 文献 [KSPHOL], [KSVVO2]) 进行 了 室外 测量 。 图 6. 36 
是 举例 实验 装置 。 
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. 图 6.36 微 蜂窝 中 HUT 进行 MIMO 测量 〈 左 侧 是 发 射 端 ， 右 侧 是 接收 端 ) 
( 见 参考 文献 [KSPH01 ]) 


如 6.2 节 中 描述 的 那样 ， 为 了 检验 特征 值 以 及 所 提供 的 信道 容量 的 动态 特性 ， 根 据 
测量 数据 得 到 信道 的 方向 属性 和 通过 奇异 值 分 解 (Singular Value Decomposition, SVD) 
获取 的 MIMO 参数 ， 如 图 6.37 所 示 。 从 结果 可 以 很 清晰 地 看 出 ， 频 谱 效 率 增益 非常 容 
易 改 变 ， 并且 取决 于 信道 特征 。 基 于 该 实验 配置 进行 了 一 项 关于 经 过 激活 的 手机 、 接 入 
点 或 者 基站 的 不 同 MIMO 天 线 结构 的 研究 ( 见 参考 文献 [SSKV03a] ) 。 手 机 天 线 的 类 
型 ， 特 别 是 位 于 室内 的 情况 下 对 于 有 效 MIMO 信道 容量 具有 重要 的 影响 。 随 着 发 射 天 线 
单元 间 的 距离 越 大 或 者 元 素数 目 越 多 ,特征 值 的 扩展 越 小 ， 并 且 MIMO 信道 容量 越 大 。 
最 小 的 特征 值 扩 展 是 出 现在 室内 微微 蜂窝 的 情况 下 。 

根据 测量 得 到 的 双 极 化 天 线 的 数据 ， 同 样 对 单个 双 极 化 发 射 -接收 配置 (2x2) 进 
行 了 研究 ( 见 参考 文献 [KSVV02] ) 。 正 交 极 化 降低 平均 信号 电 平 AR, REAP JE 
变 得 更 小 ， 这 将 产生 更 高 、 更 稳定 的 MIMO 信道 容量 。 

Beach 和 Hunukumbure ( 见 参 考 文献 [ HuBe02]) 记录 了 在 室外 2GHz 频率 处 进行 
的 8 x4MIMO 测量 结果 。 位 于 屋顶 的 发 射 阵 列 包 括 两 个 间距 为 3m(20A) 双 极 化 UMTS 
贴 片 天 线 ， 其 下 方 是 一 个 由 3 ~4 层 的 大 楼 围绕 的 广场 ， 用 它 来 表示 安装 在 机 动车 辆 上 
的 4 个 双 极 化 贴 片 天 线 阵列 。 测 量 中 使 用 带 有 定制 的 室内 MIMO 同步 系统 的 Medav 
RUSK 探测 器 。 为 了 研究 信道 的 相关 性 、 所 提供 的 容量 以 及 空 时 分 组 编码 载波 的 链 路 级 
性 能 ， 对 数据 进行 后 处 理 。 在 非 视 距 布局 下 , 分集 的 好 处 显而易见 。 在 参考 文献 
[HuBe03] 中 ， 将 此 项 工作 延伸 到 在 接收 端 包 含 单 极 均匀 圆 形 阵列 。 均 匀 圆 形 阵 列 在 视 
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沿 某 一 路 径 的 特征 值 
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容量 /(bit/s/Hz) 
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位 置 /m 
b) 在 信 曲 比 为 10dB 下 沿 某 一 路 径 所 提供 的 容量 


图 6.37 沿 某 一 路 径 的 特征 值 和 所 提供 的 容量 变化 〈 见 参考 文献 [KSPHO1] ) 


距 环 境 下 能 够 较 好 地 实现 相关 ,但 是 ， 有 向 贴 片 阵列 的 天 线 增益 能 够 实现 较 高 的 信 品 
比 。 在 非 视 距 条 件 下 ， 由 于 来 自 屋顶 下 方 存在 较 强 的 衍射 线 ， 均 匀 圆 形 阵列 比 有 向 贴 片 
天 线 显示 出 较 强 的 相关 性 。 固 定 信 噪 比 下 8 x4MIMO 结构 的 频谱 效率 如 图 6. 38 所 示 。 
FT Wien 在 2GHz 频率 处 使 用 Medav 探测 器 同样 进行 了 延伸 MIMO 传播 测量 ， 测 量 
带宽 为 120MHz， 分 别 在 市 区 、 郊 区 和 室内 环境 下 进行 。 特 别 应 该 注意 的 是 这 些 测量 数 
据 对 于 科学 界 的 有 效 性 〈 见 参考 文献 [HMAB02] ) 。( 见 参考 文献 [ViHU02]) 给 出 对 
数据 子 集 的 统计 特征 值 的 评估 。Salous 在 室内 环境 下 2GHz 频率 处 对 4 x4 系统 进行 带宽 
为 60MHz 的 测量 ( 见 参考 文献 [ RaSa04 ] ) ， 在 此 过 程 中 特别 考虑 到 了 信道 的 时 变 特 
性 。 奥 尔 堡 大 学 在 2GHz 频率 处 分 别 在 室内 到 室内 、 室 外 到 室内 布局 条 件 下 使 用 与 移动 
台 和 笔记 本 电脑 具有 等 效 形状 因子 的 设备 以 及 基于 扩 频 的 探测 器 进行 了 测量 。 具 体 细节 
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容量 (bit/s/Hz) 





5 10 20 25 
信 虽 比 /dB 


6.38 ”两 个 接收 阵列 的 8 x AMIMO 容量 


见 5.2 节 。 

里 尔 大 学 也 在 900MHz 频率 处 、4 x4 结构 下 、 铁 路 隧道 中 对 MIMO 信道 的 特征 进行 
了 测量 〈 见 参考 文献 【MDJD03] ) 。 在 火车 驾驶 室 的 车 窗 处 放置 4 个 贴 片 天 线 ， 在 面 对 
隧道 人 口 的 车 站 月 台 不 同 高 度 处 放置 好 角 天 线 阵 列 。 在 测量 过 程 中 考虑 不 同 的 天 线 以 及 
隧道 宽度 (单轨 和 双轨 )。 在 信 品 比 为 10dB 时 计算 所 提供 的 信道 容量 ， 如 图 6. 39 所 
示 。 结 果 表明 隧道 布局 (包括 弯曲 的 轨道 ) 下 能 够 获得 好 的 MIMO 信道 容量 增益 。 参 
考 文献 【LiDe04a] 中 对 此 项 工作 进一步 延伸 ， 考 虚 到 信道 的 相关 性 ， 奇 异 值 的 动态 特 
性 以 及 V- BLAST 和 使 用 测量 得 到 的 信道 数据 的 Alamouti 计划 的 误 比 特 率 分 析 。 


一 1: d-90cm | 
€ ins d-210cm 
-- d-90cm 


一 布局 5; d-210cm 
A 瑞 利 信道 (1000) 





图 6.39 在 隧道 中 1、2 号 轨道 上 信道 容量 的 互补 累 
计 分 布 函数 〈 见 参考 文献 [MDJD03] ) 
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2. 5GHz 及 其 以 上 频段 的 MIMO 测量 

为 了 获取 在 5. 2GHz 处 室内 环境 下 的 信道 容量 ，McNamara 等 人 〈 见 参考 文献 
[McBFO2b] [McBFO2a]) 使 用 Medav RUSK 探测 器 进行 了 多 次 8 x8 的 MIMO 信道 测 
量 。 在 发 射 机 处 使 用 位 于 地 平面 上 的 半 波 长 的 简单 单 极 天 线 阵 列 ， 接 收 机 处 使 用 背 腔 偶 
极 子 阵列 。 举 例 结果 见 6. 3 节 ， 这 再 一 次 说 明了 明显 的 容量 增益 以 及 对 于 信道 带宽 和 空 
间 相 关 性 变化 的 灵敏 度 是 可 获得 的 。Kyritsi 在 参考 文献 [KCVWO3] 中 说 明了 使 用 12 
元 素 阵 列 、 特 别 注 意 信道 相关 性 〈( 见 6.7 节 ) 的 室内 MIMO MÆ., Ozcelik 在 5. 2GHz Ji 
， 率 处 结合 直线 型 天 线 阵列 (与 McNamara 的 方法 相似 ) 和 20 x 10 的 网 格 虚拟 阵列 测量 
室内 MIMO 信道 参数 ， 同 时 也 研究 了 相关 性 对 MIMO 性 能 的 影响 。 

在 参考 文献 [Herd04] 中 ，Herdin MIAE XB c AMAIA (Channel Matrix Coefficient 
Magnitudes, CMCM) 讨论 了 莱 斯 因子 天 与 信 曲 比 和 MIMO 容量 之 比 的 关系 ,证 明 在 给 
定 的 信 噪 比 下 ， 对 于 严格 服从 瑞 利 分 布 (有 多 条 路 径 ) 的 CMCM, 容量 将 大 于 呈 莱 斯 
分 布 的 情况 ， 即 较 差 的 传播 信道 是 较 好 的 MIMO 信道 。 但 是 ， 如 果 该 比较 是 在 信 噪 上 比 的 
基础 之 上 做 出 的 ， 则 信和 噪 比 或 者 路 径 损 耗 与 MIMO 容量 之 间 存 在 唯一 的 关系 。 当 在 较 差 
的 传播 信道 下 路 径 损耗 较 高 时 〈 信 噪 比较 低 ) MIMO 容量 也 较 小 。 使 用 相同 的 实验 配 
置 ，Herdin( 见 参考 文献 [HOHBO2], [HÓHBO3]) 研究 了 作为 阵列 方向 的 函数 的 容 
量 。 在 室内 分 布 条 件 下 ， 他 发 现 当 路 径 损耗 归 一 化 之 后 ，MIMO 容量 几乎 与 接收 端的 方 
位 和 位 置 无 关 。Herdin 在 参考 文献 [ HeBOO3 ]. 中 讨论 了 人 体 谈 需 效 应 对 于 特征 谱 的 影 
响 ， 他 发 现 到 达 方 向 与 特征 向 量 的 波束 形状 几乎 不 受 人 的 活动 影响 。 并 且 ，Baqic 等 人 
利用 这 些 测量 对 很 多 的 MIMO 传输 技术 的 性 能 做 了 基准 测试 ( 见 参考 文献 
[ BHGRO4]) 。 

东京 工业 大 学 在 室内 环境 下 、5. 2GHz 频率 处 进行 了 关于 确定 测 出 的 和 预计 得 出 的 
信道 容量 之 间 的 区 别 的 研究 〈 见 参考 文献 [ChSA04] ) 。 系 统 维 数 为 4x4， 直 接 测 出 信 
道 容 量 并 且 从 测量 结果 中 获取 莱 斯 因子 K 和 信道 相关 性 参数 。 通 过 比较 测 出 的 和 预计 
得 出 的 信道 容量 ， 与 菜 斯 因子 玉 和 信道 相关 性 参数 相关 的 容量 损失 如 图 6. 40 所 示 。 包 
括 特征 波束 成 形 在 内 的 扩展 测量 和 分 析 (〈 见 参考 文献 [SaHA04]) 在 3.6 节 中 作 了 详细 
介绍 。 

雅典 国立 科技 大 学 在 室外 5.2GHz 频率 处 进行 了 天 线 阵列 呈 8 x8 BAH MIMO 测量 
( 见 参考 文献 [SKPC03] )。 对 于 不 同 维度 的 MIMO 系统 和 天 线 间 距 ， 依据 测量 数据 可 
以 计算 出 理论 上 的 信息 容量 。 对 扩展 特征 值 进 行 研究 后 ， 生 成 了 一 个 对 中 斯 容量 值 很 好 
的 校准 。 另 外 ， 如 参考 文献 [KSKCO3], [KaSCO4] 所 描述 的 那样 ， 使 用 测量 数据 库 连 
同 遗传 算法 来 选择 最 合适 的 天 线 结构 。 参 考 文献 [SkKCO4] 和 [SkKC05] 给 出 了 对 多 
普 勒 色散 特性 、 相 干 测量 、 空 间 衰落 相关 系数 、 角 功率 谱 以 及 由 克 罗 内 克 积 引起 的 误差 
的 详细 分 析 和 讨论 。 

最 近 ，HUT ( 见 参考 文献 [KaVV05]) 分 别 进行 了 在 由 室外 到 室内 、 宏 蜂窝 、 微 
蜂 窜 和 室内 微微 蜂窝 环境 下 、5.3GHz 频率 处 使 用 正 交 极 化 益处 的 探讨 。 结 果 详 细 地 包 
括 了 接收 功率 级 以 及 水 平和 垂直 极 化 传输 的 交叉 极 化 功率 比 ( Cross- polarisation Power 
Ratios, XPR), ， 同 时 也 给 出 了 共 极 和 交叉 极 接收 成 分 的 相关 性 。 
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a) 相对 于 理想 信道 《K= -100dB) 的 信道 容量 损失 





信道 容量 损失 (K) 


信 噪 比 /dB 
b) 相对 于 理想 信道 (p=0) 的 信道 容量 损失 


图 6.40 在 莱 斯 因子 K 和 信道 相关 性 影响 下 信道 容量 的 
减少 情况 ( 见 参 考 文献 [ChSA04 ] ) 


在 参考 文献 【STMT03] 中 ,使 用 在 5.2GHz 频率 处 的 室外 测量 信道 数据 对 Turbo 
MIMO 均衡 器 (Turbo MIMO Equalisers, TME) 的 性 能 做 了 基准 测试 ， 说 明了 基于 如 图 
6. 41 所 示 的 简单 发 送 分 集 的 方法 的 益处 。 将 此 项 工作 进一步 扩展 ， 在 参考 文献 
[ZeST04] 中 对 预测 出 的 和 测量 得 到 的 结果 进行 了 比较 。 

3. 特殊 的 MIMO 信道 一 -钥匙 孔 信 和 道 

理论 上 《〈 见 第 5 章 ) ， 在 某 些 环境 中 ， 无 线 MIMO 系统 的 容量 对 于 不 相关 的 信号 会 
变 得 非常 小 ， 这 种 效应 被 称 为 钥匙 孔 效应 或 者 针 孔 效应 。 

实际 当中 的 无 线 信道 ， 钥 匙 孔 效应 是 不 太 可 能 发 生 的 ， 因 此 在 真实 MIMO 信道 测量 
中 极 少 能 观测 到 钥匙 孔 效 应 。 里 尔 大 学 在 单轨 的 铁路 隧道 测量 中 找到 了 MIMO 针 孔 效应 
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图 6.41 Turbo MIMO 均衡 器 (TME) 的 误 比 特 率 性 能 
( 见 参 考 文献 [ STMTO3]) 


的 一 个 可 能 的 例子 〈 见 参考 文献 [LiDe04a] ) 。 通 过 沿 着 隧道 研究 奇异 值 瞬间 的 改变 情 
况 可 以 找到 相关 证 据 ， 如 图 6. 42 所 示 。 


10! 





l 0° 


奇异 值 幅 度 
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距离 /m 
图 6.42 奇异 值 的 动态 变化 指示 出 钥匙 孔 MIMO 
信道 〈( 见 参考 文献 【LiDe04a] ) 


当 在 信道 弯曲 部 分 的 接收 机 天 线 附 件 接收 到 信号 时 ， 出 现 了 4 个 明显 的 奇异 值 ， 这 
DURA (H) 满 秩 。 但 是 在 单轨 隧道 中 接收 信号 时 奇异 值 突然 变 为 3 个 ， 说 明 信 
道 矩 阵 亏 秩 。 这 就 体现 了 钥匙 孔 MIMO 信道 的 特征 。 

为 了 人 为 建立 钥匙 孔 信 道 ，Lund 〈 见 参考 文献 [ AITM03a]) 在 有 约束 条 件 下 的 室 
内 环境 下 进行 了 测量 ， 从 而 通过 屏蔽 室 和 相 邻 房间 中 的 天 线 阵 列 创建 出 钥匙 孔 信道 。 屏 
项 室 墙 上 的 孔洞 是 两 个 房间 之 间 信 号 传播 的 唯一 途径 ， 如 图 6.43 所 示 。 通 过 改变 该 孔 


$63 MIMO 信道 建 模 313 


洞 的 大 小 ， 可 以 估计 出 对 于 此 项 实验 配置 和 一 些 理 论 情况 下 50% 的 MIMO 中 断 容量 ， 
如 图 6. 43b 所 示 。 结 论 表明 由 于 真实 环境 中 的 像 隧道 或 走廊 等 引起 的 波导 效应 产生 的 孔 
洞 效应 是 难以 测量 的 。 
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b) 不 同 阵列 规模 的 50% 中 断 容量 
图 6.43 “ 铀 是 孔 ” 信 道中 的 测量 设置 和 容量 估计 〈 见 参考 文献 [AITM03aj] ) 
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4. MIMO 估计 中 的 模 搅拌 混 响 室 

使 用 模 搅拌 混 响 室 来 检验 MIMO 设备 的 性 能 ( 见 参考 文献 [ LiDe04a] ) 。 利 用 波 
导 连 接 两 个 房间 ， 建 立 房间 到 房间 的 信和 号 传输 模型 ， 进 而 对 MIMO 信道 进行 仿真 。 图 
6. 44 对 通过 4 x 4MIMO 信道 特征 值 分 解 得 到 的 结果 进行 了 说 明 。 在 两 次 试验 中 ， 使 
用 一 个 大 的 波导 和 一 个 TE01 波导 (只 允许 一 种 模式 传播 ) 连接 两 个 房间 进而 生成 了 
这 些 MIMO 信道 。 大 波导 情况 下 的 结果 与 理想 的 独立 同 分 布 瑞 利信 道 条 件 下 计算 的 结 
RHE, 一致 性 非常 好 。 当 两 个 房间 的 通道 仅仅 允许 一 种 模式 (TE01 BR) 通过 时 ， 
钥匙 孔 第 一 、 二 个 平均 特征 值 之 比 大 于 20， 则 会 出 现 非常 明显 的 孔洞 效应 。 紧 接着 
下 一 步 ， 参考 文献 [DDLDO4] 中 描述 了 开发 和 验证 房间 3 维 模型 及 其 他 相关 的 验证 
过 程 。 


SHARE 





3 4 


2 
特质 值 数目 


图 6.44 生成 的 MIMO 信道 与 独立 同 分 布 瑞 利 信道 的 
特征 值 比较 〈 见 参考 文献 【LiDe04a] ) 


5. 测量 与 仿真 得 到 的 MIMO 信道 容量 的 比较 

相关 技术 的 发 展 将 促进 从 测量 得 到 的 数据 中 获得 具有 不 同 天 线 单元 类 型 和 几何 形状 
阵列 的 MIMO 信道 容量 ， 并 且 将 有 助 于 MMO 设备 上 的 天 线 单 元 的 设计 和 优化 (包括 元 
RABE). Bristol ( 见 参考 文献 [PaTBO4]) 提出 一 种 可 能 的 方法 ， 首 先 在 合适 的 实 
验 环境 当中 进行 高 分 辨 率 的 双向 信道 测量 ( 见 6. 3 节 ) ， 然 后 将 通过 3 维 复杂 辐射 模式 
得 到 的 候选 天 线 设计 与 双向 信道 测量 数据 相 结合 综合 处 理 获得 MIMO 系统 的 复 传输 系 
数 。 图 6. 45 提供 了 在 视 距 和 非 视 距 环境 下 、 信 噪 比 为 20dB 时 的 利用 候选 4 x4 系统 得 
到 的 结果 。 

使 用 SAGE 算法 获取 多 径 分 量 的 参数 ， 并 且 为 了 减少 处 理 时 间 ， 多 径 分 量 的 数目 最 
大 限制 为 50。 因 此 ， 总 有 一 些 能 量 检测 不 到 ， 这 会 使 得 信道 容量 小 于 预期 容量 。 
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图 6.45 测量 得 到 与 从 建立 的 信道 模型 提取 参数 得 到 的 MIMO 
信道 容量 的 比较 ( 见 参考 文献 [PaTB04] ) 


6.7 模型 验证 和 相关 的 度量 


6.7.1 引言 


6.7 节 里 主要 介绍 如 何 确定 一 个 MIMO 模型 的 好 评 。“ 好 ”的 MIMO 模型 经 过 彻底 
的 验证 能 够 精确 地 反映 出 我 们 所 感 兴趣 的 MIMO 信道 的 某 个 因素 。 因 此 ， 在 采用 某 一 个 
信道 模型 的 时 候 ， 必 须 清楚 地 知道 以 下 几 点 : 

1) 我 们 要 利用 MIMO 信道 的 哪个 因素 来 建 模 ? 多 路 复 用 技术 、 波 束 成 形 技术 还 是 
分 集 增 益 ? 

2) 模型 函数 应 该 处 于 哪 一 层 ? 传播 、 信 道 、 链 路 还 是 系统 ? 

3) 模型 是 否 经 过 验证 ? 

4) 如 果 是 的 话 ， 验 证 过 程 又 是 怎样 的 ? 是 经 过 了 理论 验证 还 是 进行 了 一 次 测 
量 呢 ? 

5) 验证 所 采用 的 度量 是 否 与 所 期 望 的 MMO 系统 性 能 相关 ? 

由 于 无 法 肯定 所 建立 的 模式 就 是 想 要 建立 的 ， 因 此 模型 验证 非常 重要 。 细 致 的 模型 
验证 结果 应 该 包括 两 个 部 分 : 

1) 所 使 用 模型 的 限制 因素 在 哪里 ? 

2) 相 比 于 其 他 模型 ， 一 些 模型 是 否 能 够 更 好 地 适用 于 对 MIMO 系统 性 能 的 某 些 因 
素 进 行 预测 ? 

令 人 感到 意外 的 是 ， 人 们 在 开发 新 的 模型 方面 比 验 证 其 有 效 性 方面 做 出 了 更 多 的 
努力 。 
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6.7 节 主 要 是 对 特性 的 度量 进行 比较 ， 简 言 之 就 是 : 哪 一 个 模型 最 适合 预测 MIMO 
系统 具体 某 一 项 的 性 能 ? 单个 度量 能 够 较 好 地 适用 于 模型 验证 ， 因 为 它们 易于 比较 。 虽 
然 任 何 模型 都 是 对 实际 信道 的 还 原 ， 模 型 验证 不 能 省 略 ， 单 个 度量 的 验证 更 是 如 此 。 明 
显 地 ， 度 量 越 复杂 ， 它 能 够 提供 的 信息 就 越 多 。 利 用 基于 MIMO 特性 分 布 的 度量 能 够 更 
加 公正 地 建立 模型 ， 但 是 验证 过 程 的 结果 更 加 难以 估计 。 

容量 已 经 成 为 一 种 使 用 较 多 的 验证 MIMO 模型 的 度量 ， 然 而 它 并 不 能 涵盖 MIMO 系 
统 所 有 的 因素 ， 这 一 点 一 定 不 能 忽略 。 同 样 地 ， 在 本 节 中 可 以 非常 明显 地 看 到 ， 它 不 是 
非常 “灵敏 ”， 即 它 并 不 能 精确 地 区 分 模型 精确 与 否 。 信 道 容量 作为 一 个 全 局 度量 ， 仅 
仅 用 它 是 不 能 明确 如 何 改 进 一 个 模型 的 。 另 外 ， 对 于 信道 容量 来 说 ， 假 设 调制 星座 和 适 
应 能 力 具 有 无 限 灵 活性 ， 因 而 实现 潜在 的 巨大 信道 容量 (而 这 在 实际 当中 是 不 可 能 发 
生 的 ) ， 同 时 它 取决 于 信 噪 比 的 大 小 。 并 且 信 道 容 量 可 能 有 许多 不 同 的 含义 (9L 7.2 
节 ) 。 因 此 ， 本 节 将 抽取 一 部 分 讲解 多 路 复 用 增益 。 

6.7 节 的 结构 如 下 ，MIMO 模型 的 度量 将 反映 出 MIMO 系统 的 性 能 。 小 节 中 关于 空 
间 相 关 性 和 多 径 丰 富 度 的 讨论 补充 了 度量 的 3 个 主要 方面 空间 复 用 增益 、 空 间 分 集 增 
益 以 及 波束 成 形 增益 。 虽 然 它们 容易 区 分 ， 但 并 不 是 正 交 的 ， 即 它们 特别 适用 于 描述 
MIMO 某 一 个 主要 益处 的 度量 ， 这 些 益 处 也 可 能 与 其 他 MIMO 的 益处 相关 。6.7.2 Wit 
论 是 关于 实验 性 的 模型 验证 ， 通 过 实验 和 理论 的 对 比 与 权衡 ， 对 模型 进行 验证 。 


6.7.2. 实验 验证 有 效 性 


对 MIMO 信道 模型 进行 “验证 ”是 什么 意思 ? 建 模 方法 的 有 效 性 既 可 以 通过 理论 
也 可 以 通过 实验 来 证 明 。 

对 于 某 一 个 建 模 方法 而 言 ， 理 论 验 证 意味 着 将 MMO 模型 的 某 一 个 因素 与 依据 确 知 
理论 获得 的 同一 个 因素 相 比 较 。 如 果 信 道 的 统计 特性 如 阴影 衰落 、 延 迟 统计 信息 和 角 向 
分 布 是 已 知 的 ， 则 根据 这 些 统计 信息 利用 随机 模型 就 可 以 建立 信道 转移 矩阵 。 从 这 些 信 
道 矩 阵 的 实现 可 知 ， 像 信道 容量 之 类 的 度量 能 够 通过 理论 进行 计算 和 上 比较。 容量 累积 分 
布 函 数 具 有 较 好 的 一 致 性 ， 这 验证 了 新 模型 相对 于 已 建立 模型 的 可 用 性 ， 但 是 其 本 身 并 
不 能 作为 对 新 模型 的 验证 。 因 此 ， 理 论 验 证 过 程 必须 保证 参考 模型 是 可 靠 的 。 通 常 是 与 
服从 独立 同 分 布 不 相关 的 瑞 利 衰落 模型 进行 比较 。 中 间 模 型 一 步 一 步 的 验证 结果 将 增加 
对 处 于 实验 阶段 模型 的 确认 。 验 证 方法 不 能 使 用 循环 论证 ， 即 验证 结果 不 能 是 隐藏 的 先 
验 假设 。 

检验 一 个 模型 最 根本 的 方法 就 是 实验 。 该 方法 同样 也 有 注意 事项 。 为 了 使 实验 过 程 
有 效 ， 首 先 需 要 进行 细致 安排 。 然 后 从 一 开始 就 必须 明确 用 哪 种 度量 来 有 效 描述 MIMO 
的 哪 一 个 因素 。 在 6.5 节 中 ， 天 线 数 目 在 分 析 验 证 MIMO 模型 中 也 起 到 了 作用 。 在 天 线 
数目 较 大 时 ， 能 够 很 好 地 反映 出 MIMO 性 能 的 是 一 些 模型 ， 反 之 ， 则 是 另外 的 一 些 
模型 。 

COST 273 中 ， 以 下 实验 验证 过 程 多 为 人 们 使 用 ( 见 参考 文献 [MBa], 
[ OHHBO3 ] ) : 

1) 在 每 一 种 环境 中 ， 从 测量 得 到 的 归 一 化 信道 乍 阵 中 选择 大 小 合适 的 数据 子 集 。 
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2) 利用 这 些 数据 ， 估 计 出 基本 的 模型 参数 (在 下 面 的 小 节 中 将 详细 叙述 ) 。 

3) 并 且 通 过 蒙特 卡 洛 仿真 生成 一 组 合成 信道 。 

4) 对 两 组 信道 的 期 望 的 模型 度量 进行 计算 和 比较 。 

利用 紧密 、 具 体 的 信道 度量 对 该 模型 性 能 进行 评估 ， 其 中 的 紧密 性 可 用 测量 数据 的 
百 分 偏 差 来 描述 。 

使 用 测量 数据 推导 待 验证 模型 的 参数 ， 并 在 此 基础 上 对 该 方法 的 可 靠 性 进行 验证 ， 
这 应 该 是 最 有 效 的 方法 了 。 根 据 测量 数据 获取 或 估计 得 到 的 参数 数目 应 当 越 少 越 好 。 若 
这 些 参数 在 建 模 过 程 中 很 重要 ， 并 且 不 能 用 其 他 的 “自由 ”参数 来 适 配 ， 则 对 该 方法 
的 异议 将 会 减少 。 

另 一 项 对 实验 验证 的 反对 主要 集中 在 参数 的 适当 选择 上 。 任 何 对 测量 和 模型 验证 结 
果 的 高 度 一 致 性 说 明了 模型 参数 的 选择 是 正确 的 ， 而 并 未 说 明 所 建立 模型 的 正确 性 。 描 
述 一 个 模型 所 需要 的 独立 参数 数目 越 多 ， 其 一 致 性 就 越 高 。 

高 斯 信道 

高 斯 信道 是 在 信道 建 模 中 使 用 的 一 种 常用 并 且 默 认 的 信道 。 只 考虑 零 均值 循环 对 称 
复 高 斯 信道 的 情况 ,五 完全 用 其 二 阶 统计 量 来 描述 : 

Ra =Ry =Elvec(H) + vec(H)"} (6. 34) 

A, vee( - ) 表示 将 矩阵 五 的 按 列 展 成 一 维 向 量 。 

此 表达 式 的 有 效 性 是 所 有 的 分 析 模 型 有 效 的 先决 条 件 ( 见 6.5 节 )。 所 以 判定 它 是 
否 合理 是 十 分 重要 的 ， 可 以 通过 实验 来 验证 ， 所 有 的 心 必须 严格 服从 瑞 利 分 布 。 


6.7.3 BARES 


容量 已 经 广泛 作为 MIMO 信道 空间 复 用 潜能 的 一 种 度量 。 假 设 所 有 天 线 发 射 功 率 相 
同 ， 则 依据 测量 结果 可 估计 出 各 态 遍 历 容量 : 
SNR 


Cog = Ey | log, [ det(T + * HH")]| (6. 35) 


其 中 BE" 是 测量 实例 ， 或 者 对 HH TXARRAREN, RAT LA 
量 公式 的 近似 处 理 得 到 的 容量 值 。 或 者 使 用 另外 两 种 方法 ， 避 免 使 用 容量 ， 用 统计 特征 
ERRE., 

实际 当中 要 对 所 有 新 建立 的 模型 ， 关 于 它们 是 否 能 够 正确 预测 各 态 历经 容量 (E 
信息 ) 进行 验证 。 例 如 ， 图 6. 46a 展现 了 通过 测量 和 “ 交 罗 内 克 ” 模 型 预测 得 到 的 信 
道 容量 之 间 极 高 的 一 致 性 。 但 是 ， 不 能 把 通过 模型 综合 处 理 与 测量 得 到 的 容量 值 之 间 的 
高 一 致 性 当成 一 种 模型 有 效 性 的 一 般 证 明 。 考 虑 另外 的 情形 ， 图 6. 46b 中 展现 了 很 大 的 
偏差 : 模型 的 容量 远 低 于 测量 容量 ( 见 参考 文献 [OHHB03 ] ) 。 

对 传播 激发 模型 的 适用 性 进行 研究 以 预测 固定 无 线 链 路 上 的 不 同 MIMO 信道 响应 对 
范围 的 依赖 性 ， 除 了 其 他 度量 ,参考 文献 [ OeEP04] 使 用 中 值 容量 作为 一 种 度量 CUL 
6.7.8 节 )。 中 值 容量 可 以 从 容量 分 布 中 得 到 (如 方法 (i) )。 

除了 使 用 预测 得 到 的 容量 外 ,还 可 以 根据 特征 值 分 布 使 用 多 种 方法 对 模型 进行 验 
证 。 我 们 都 知道 ，MIMO 系统 容量 是 由 HH" 的 特征 值 决定 的 ， 由 于 HH" 与 H'H 具有 
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图 6.46 信和 品 比 -平均 MIMO 信道 容量 (通过 测量 与 克 罗 内 克 模 型 预测 得 到 的 值 ) 关系 曲线 
( 见 参 考 文献 [OHHB03 ]) 


相同 的 非 零 特征 值 集 合 ， 所 以 两 者 是 等 效 的 〈 见 参考 文献 [Burr04b] ) 。 可 能 用 到 方法 
(iv) 中 HH" 实例 或 者 方法 (v). 中 的 平均 自 相 关 和 矩阵 的 特征 值 分 布 。 

若 矩 阵 HH” 的 元 素 是 随机 的 ， 常 常 将 这 种 形式 的 矩阵 叫做 Wishart 矩阵 。 根 据 该 
Wishart 矩阵 计算 得 到 的 容量 累积 分 布 函数 或 者 互补 累积 分 布 函 数 ， 可 以 作为 给 一 个 利 
用 方法 〈ii) 验证 模型 的 例子 。 图 6. 47 表示 在 其 有 平坦 的 频率 响应 、 相 关 瑞 利 衰落 信 
道 下 ， 多 天 线 系统 容量 的 近似 解析 表达 式 是 如 何 通 过 蒙特 卡 罗 仿 真得 到 验证 的 。 

Eggers ( 见 参考 文献 [Egge03] ) 对 关于 容量 及 其 度量 的 理论 ， 即 假设 调制 星座 和 
适应 能 力 具 有 无 限 灵 活性 ， 从 而 实现 潜在 的 巨大 信道 容量 (而 这 在 实际 当中 是 不 可 能 
发 生 的 ) ， 进 行 了 批判 。 这 些 度量 同样 地 取决 于 参考 信 品 比 ， 即 这 些 都 是 绝对 度量 ， 则 
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图 6.47 实现 关于 MIMO 系统 容量 的 累积 分 布 函数 ，[ 其 中 N+ =6, N =6， 
每 根 接收 天 线 的 信 品 比 p =10d4B， 对 于 指数 相关 性 ,+ 取 从 0 ~0. 9， 
分 别 对 获取 分 析 和 仿真 得 到 数据 的 比较 ( 见 参考 文献 [ChW203]) ] 


区 分 复 用 潜在 增益 和 纯粹 的 链 路 增益 就 变 得 十 分 困难 。 相 反 ， 他 提出 两 种 相关 的 度量 。 
首先 ， 用 归 一 化 累积 特征 信道 增益 表示 的 并 行 性 定义 为 归 一 化 并 行 信道 增益 (Normali- 
sed Parallel Channel Gain, NPCG,), 给 定 的 中 断 级 为 q, 


NPCG, -A | e[1--K] (6. 36) 


式 中 ,为 空间 正 交 子 信道 的 数目 ，K = min( N,，N,)。 它 能 够 反映 出 环境 (包括 天 线 
阵列 的 结构 ) 的 多 路 复 用 潜能 。 但 是 ， 由 于 线性 额定 功率 总 和 的 影响 ， 相 比 于 信道 容 
E NPCG 对 特征 功率 差异 不 敏感 。 一 种 可 选择 的 基于 容量 的 度量 ,通过 没有 反馈 端的 
MIMO 系统 容量 相对 实现 ， 表示 为 特征 值 之 和 : 

SNR 2 


了 = Y log, (1 UN ) (6. 37) 
在 高 信 AERAR ERREF, 上 式 可 以 近似 地 展开 为 
I= > log, (SNR/N,A2) = 天 .log (SNR) -K * log, (N,) + > log, (à) (6.38) 


为 了 使 用 统一 标准 对 不 同 阵列 星座 进行 比较 ， 对 第 一 、 二 项 进行 降 阶 以 实现 归 一 化 
并 行 信道 容量 ( Normalised Parallel Channel Capacity，NPCC ) 。 较 低 的 特征 值 ( <1) 可 
能 会 导致 产生 较 大 的 负 对 数 从 而 舍 去 该 度量 。 由 于 加 了 数值 “1”， 所 以 所 有 的 特征 功 
率 值 是 有 偏 的 。NPCC 近似 表示 为 


NPCG, ~ 1/log, (1 + Am.) $ (1+A;) e[t--K] (6.39) 


在 使 用 自 适 应 应 受 限 或 者 固定 调制 解 调 器 情况 下 ， NPCG 和 NPCC 比 纯粹 容量 都 能 够 
更 好 地 体现 出 MIMO 的 潜能 。 
利用 特征 值 统计 信息 [方法 (iv) ] 进行 一 次 验证 〈 见 参考 文献 【LiDe04a] ) H 
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而 很 好 地 区 分 基于 分 布 的 度量 和 单数 度量 。 对 分 布 情况 进行 比较 是 一 个 未 手 的 问题 。 在 
考虑 分 布 的 情况 下 ， 图 6. 48 对 经 过 测量 与 克 罗 内 克 模 型 综合 处 理 得 到 的 特征 值 进行 比 
较 ， 并 且 揭 示 出 确定 度量 值 高 度 是 否 一 致 的 难度 。 为 了 量化 一 致 性 ， 必 须 借 助 于 单个 数 
目 。 通 过 下 式 ， 在 特征 为 1、2、3、4 时 ， 计 算出 百 分 偏差 分 别 为 8%, 7%, 6% 
$t 10% 。 

REP al 

lA, If 
在 第 一 个 130m、 有 路 径 1 上 的 奇异 值 幅度 的 累积 分 布 函数 





(6. 40) 
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图 6.48 在 4x4MIMO 系统 中 对 经 过 测量 与 克 罗 内 克 模 型 综合 处 理 得 到 的 特征 值 进 行 比较 
( 见 参考 文献 【LiDe04b] ) 


各 态 历 经 容量 与 中 断 容量 

将 各 态 历经 容量 与 中 断 容量 区 分 开 来 是 很 重要 的 。 容 量 分 布 的 方差 值 [方法 (ii) ] 
体现 了 容量 互补 误差 函数 的 图 的 陡峭 性 。 在 宽带 MIMO 信道 模型 ( 见 参考 文献 
[McBF02b]) 的 验证 中 重点 突出 了 这 个 区 别 。 图 6. 49 针对 不 同 的 带宽 1. 25MHz, 5MHz 
和 20MHz， 概 括 了 8 x8MIMO 系统 容量 的 测量 和 仿真 的 结果 。 注 意 这 几 点 ， 首先， 清晰 
的 归 一 化 和 绝对 容量 的 区 别 在 于 ， 对 信道 相应 归 一 化 能 够 在 空间 和 频率 域 上 去 除 平均 路 
径 损耗 。( 由 于 平均 路 径 损耗 对 于 MMO 性 能 有 很 大 的 影响 ， 因 此 归 一 化 并 不 总 是 适用 
的 〈 见 参考 文献 [ MBFK00]) 。 这 说 明了 在 恒定 信 噪 比 下 使 用 归 一 化 信道 容量 作为 度量 
估计 不 同 带 宽 信 道 性 能 的 时 候 能 够 产生 误导 性 结果 ) 。 其 次 ， 与 仿真 信道 形成 鲜明 对 比 
的 是 ,不 同 带宽 的 归 一 化 信道 图 形 曲 线 变 化 是 非常 小 的 。 随 着 带宽 的 增加 ， 曲 线 的 改变 
几乎 不 可 见 ， 仅 仅 在 弯曲 处 有 微小 的 改变 。 对 于 数目 较 少 的 天 线 单元 ， 带 宽 的 改变 会 对 
归 一 化 信道 容量 影响 较 大 。 当 信道 带宽 增加 时 ， 附 加 频率 分 集 方法 会 对 采用 空间 分 集 的 
系统 带 来 更 多 的 益处 。 采 用 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 模型 会 引起 测量 和 仿真 信道 之 间 大 的 差 
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异 〈 多 个 延 时 之 间 的 信道 系数 是 不 相关 的 ) 。 在 天 线 单 元 之 间 引 入 空间 相关 性 一 定 会 使 
信道 模型 接近 于 测量 得 到 的 信道 ， 但 是 在 宽带 信道 中 ， 对 于 不 同 的 延 时 抽 头 ， 其 空间 相 
关 性 也 会 不 同 。 图 6. 50 画 出 了 前 6 个 延 时 抽 头 的 相关 系数 。 每 个 图 中 8 x8 个 方块 值 代 
表 和 其 他 元 素 的 互相 关 性 。 


1.0 





25 30 35 40 45 50 


归 一 化 容量 /(bits/Hz) 
a) 平均 信 品 比 为 204dB 时 对 整个 带宽 的 归 一 化 容量 





h 25MHz 5Mbz 
030100130 305 — 3:0 — 300. 350 — 400 
AR / (Mbit/s) 
b) 绝对 容量 或 者 固定 接收 功率 (20dB) 时 的 比较 
图 6.49 不 同 带宽 1. 25MHz, 5MHz, 20MHz T 8 x 8 测量 和 仿真 得 到 的 MIMO 
信道 容量 互补 累积 分 布 函 数 比较 〈 见 参考 文献 [ MeBFO2b]) 


通过 模型 和 测量 分 别 得 到 的 容量 曲线 在 弯曲 度 上 有 区 别 是 一 种 常见 、 有 趣 的 现象 ， 
从 它 可 以 看 出 这 样 的 问题 ， 在 模型 验证 中 ， 应 该 对 各 态 历经 容量 还 是 中 断 容量 进行 匹配 ? 

EA (6.35) 的 近似 表达 式 中 ， 可 推导 出 一 些 更 多 的 度量 ， 其 中 的 两 个 度量 将 分 
别 在 6.7.4 节 和 6.7.5 节 中 讨论 。 
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f) 抽 头 6 


图 6.50 8 x8MIMO 信道 矩阵 互 各 个 元 素 之 间 的 互相 关系 数 
a) ~f) 为 冲 激 响应 前 6 个 抽 头 的 系数 矩阵 ) ( 见 参考 文献 [ McBF02b] ) 
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6.7.4 多 径 丰 富 度 和 多 径 构造 


尽管 很 早 就 认为 信道 的 多 径 丰 富 度 对 于 MIMO 来 说 是 很 重要 的 ， 但 是 能 够 被 广泛 接 
受 的 对 信道 这 一 属性 的 度量 是 很 少 的 。COST 273 中 出 现 了 一 些 新 的 概念 ， 其 中 的 一 些 
应 用 到 了 窄带 模型 当中 ， 另 外 一 些 同 样 应 用 到 了 宽带 模型 中 。 

检验 MIMO 窄带 模型 的 一 个 最 简单 的 方法 是 通过 DoD- DoA 联合 角度 功率 谱 (Angu- 
lar Power Spectra, APS) 研究 一 个 MIMO 信道 的 双向 多 径 构 造 ( 见 参考 文献 
[Ozce04] ) ， 它 可 以 利用 Capon 波束 成 形 方法 计算 ,该 方法 又 称 为 最 小 方差 方法 (Mini- 
mum Variance Method , MVM) ( 见 参考 文献 [CaGK67] 、[ Capo69 ] ) 。 





Pos On. , Pr) = (6. 41 ) 


1 
[Gs (ox) On. (Pn) ] Ra [as (os) 053, (Gn) ] 
HFE anlOn) 向 着 Oy ATT. Gu (o). A pr. 方向 进行 归 一 化 。 由 一 维 Capon 波 
束 成 形 法 计算 出 单 边 边际 谱 (DoD, DoA): 
E 1 
em ( Pn) 7 a, ( 9n Ri as ( Px) 
_ 1 

. Pout.com (Pru) Gn (og) Rae Gs (pr) 

6. 5 节 有 对 8 x 8MIMO 模型 进行 验证 和 分 析 的 一 个 举例 应 用 。 

为 了 找到 包含 单数 容量 附加 信息 的 MMO 信道 多 径 丰 富 度 度量 ，Andersen ( 见 参 考 
文献 [Ande04] ) 在 大 信 噪 比 或 者 大 特征 值 的 限制 条 件 下 建立 了 容量 等 式 [MA 
(635)] (消去 了 “1” 对 于 7 的 影响 ) 。 得 到 的 丰富 度 曲 线 (向 量 ) 定义 为 特征 值 的 
对 数 和 : 


(6. 42) 


(6. 43) 


R(k) = Y (log; (A;) ) (6. 44) 


去 掉 根据 信 品 比 可 以 很 容易 计算 出 的 常数 项 ， 容 量 便 等 于 丰富 度 了 。 无 论 发 射 机 处 
在 哪 一 端 ， 丰 富 度 都 是 相同 的 。 对 特征 值 进 行 降序 排列 。 图 6. 51 为 在 奥 尔 堡 大 学 不 同 
的 室内 环境 中 使 用 16 x 32 阵列 的 测量 举例 应 用 。 因 此 可 见 丰 富 度 定义 似乎 是 不 同 环境 
和 MIMO 阵列 对 照 比较 的 一 个 有 用 工具 。 图 中 画 出 了 仅 在 整数 特征 值 处 定义 的 丰富 度 的 
曲线 。 

由 于 矩阵 可 以 表示 为 延 时 的 函数 ， 因 此 将 此 定义 扩展 至 宽带 情况 下 ， 并 且 在 固定 位 
置 处 估计 出 作为 延 时 函数 的 丰富 度 。 在 图 6.52 表示 的 测量 例子 中 ， 在 延 时 较 大 情况 下 ， 
丰富 度 会 增加 。 

参考 文献 [GiCo04] 中 详细 叙述 了 一 种 完全 不 同 的 多 径 丰 富 度 度量 。 它 是 基于 到 
达 信 号 的 角度 p, 和 时 间 密 度 p,， 且 这 两 个 量 在 宏 蜂 窜 和 微 蜂窝 环境 中 差别 非常 大 。 一 
定 要 注意 p。 Fil p, canis 情况 。 用 下 式 进 行 定量 的 丰富 度 测量 : 
Te. NarowBend( vo; L rad ] (6.45) 

c, ps] 
单位 为 rad/ps (考虑 到 它 的 维 数 ， 将 cons, 也 叫做 多 径 频 率 )。 os 为 接收 端 处 的 罕 带 均 
方 根 角度 扩展 。 定 义 式 (6.45) 似乎 矛盾 地 说 明了 时 延 扩 展 越 小 ， 多 径 丰 富 度 就 会 越 


pcg | rad/ ps] = 
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p.v 地 下 室 
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= BE / (bit/s/Hz) 





8 

特征 值 
图 6.51 16 x32MIMO 信道 在 不 同 环 境 下 的 丰富 度 ， 包 括 独立 同 分 布 瑞 利 和 相同 特征 值 时 
的 最 大 容量 情况 ， 实 验 环境 为 : 实验 室 (拥有 全 部 的 实验 设备 ) 、 一 个 很 空 的 地 下 室 房间 、 


在 不 同 建筑 平面 上 的 两 间 办 公 室 之 间 组 成 的 链 路 、 在 同一 楼 层 上 的 两 间 办 公 室 之 间 组 成 的 
链 路 (从 信号 峰值 处 -30dB 之 下 的 信号 都 忽略 不 计 ) ( 见 参考 文献 [Ande04] ) 


丰富 度 /dB 





0 2 4 6 8 10 12 14 16 
特征 值 


图 6.52 在 不 同 建筑 平面 上 的 两 间 办 公 室 之 间 组 成 的 链 路 丰富 度 ， 它 是 关于 延 时 的 函数 
( 见 参考 文献 [ Ande04]) 


大 。 而 我 们 期 待 出 现 相反 的 情况 。 但 是 wpca 是 单位 时 间 内 的 平均 量 ， 并 且 时 延 扩展 越 
大 ， 暗 示 了 更 多 时 间 单 元 内 的 相对 角 分 量 ， 同 时 反映 出 了 较 高 的 多 径 丰 富 度 。 如 果 在 较 
小 的 时 间 段 内 、 时 延 扩 展 较 小 的 情况 下 到 达 相 同 的 重要 角 分 量 ， 那 么 同时 在 角度 和 时 间 
域 中 ，wpea 增 加 则 反映 出 了 高 的 多 径 丰 富 度 。 由 式 (6.45) 得 出 的 信道 多 径 丰 富 度 会 
对 波束 成 形 和 干扰 抑制 都 产生 影响 。 


$63 MIMO 信道 建 模 325 





参考 文献 【Egge03] 试图 将 角度 色散 和 时 间 色 散 与 单个 度量 联系 起 来 。 结 果 是 具 
有 探索 性 的 : 
Aumo -fm t4, e [0-1] (6. 46) 
为 了 表示 并 行 信道 的 随机 性 或 者 双重 散射 丰富 度 支 持 ， 它 给 出 了 最 简洁 的 环境 描述 。 
A, 是 关于 归 一 化 的 平均 时 延 ro 的 量 : 


A, = J1 - Tin €[0--1] (6. 47) 





其 中 ，rw 可 表示 为 
Ai, = 1T pom = To/T (6. 48) 
通过 这 样 的 方式 构造 时 延 扩展 似乎 很 奇怪 。 这 并 没 能 暗示 时 间 色 散 程 度 ， 即 在 与 频 
率 选 择 性 训 落 相关 的 一 般 情况 下 ， 仅 仅 说 明了 相对 直射 路 径 (LoS) 的 散射 艇 偏 移 ， 由 
此 而 暗示 了 平均 路 径 偏 移 以 及 发 射 端 和 接收 端 之 间 散 射 区 域 的 中 心 存在 的 可 能 性 。 该 度 
量 的 角度 量 4js 是 基于 双向 环境 函数 的 并 且 与 从 收 、 发 两 端 来 看 散射 体 联合 分 布 的 中 心 
偏离 度 的 探索 性 描述 相关 。 收 、 发 两 端 中 ， 当 4 =1 时 ， 两 端 信号 全 分 散 ， 当 AU = 
0 时 ， 在 一 端 信号 全 分 散 ， 另 外 一 端 信号 定向 ， 当 4 = w -1 时 ， 两 端 信号 都 定向 。 
其 中 后 一 种 情况 是 在 信道 为 非 平 行 的 情况 ， 也 就 是 钥匙 孔 信 道 实现 。 因 此 ， 虚 数值 暗示 
了 信道 的 平行 性 较 差 和 分 集 增益 较 低 ，0 值 说 明了 仍然 可 以 获得 分 集 增益 ，1 值 说 明 能 
够 获得 的 分 集 增益 是 最 多 的 。6. 7. 6 节 对 于 分 集 做 出 了 详细 说 明 。 


6.7.5 ”空间 相关 性 


MIMO 建 模 中 ， 空 间 相 关 性 是 波形 传播 的 输出 参数 ， 同 时 也 是 容量 计算 的 输入 参 
数 。 空 间 相 关 性 很 早 是 用 来 减少 MIMO 系统 的 容量 增益 的 ， 因 此 相关 性 在 模型 验证 中 应 
该 作为 重要 的 量 。 

1. 几 个 相关 系数 

首先 ， 能 够 清楚 地 区 分 几 种 相关 性 度量 是 十 分 重要 的 ， 即 复 相 关 性 、 包 络 相 关 性 以 
及 功率 相关 性 ， 因 为 现在 的 一 些 文献 在 描述 MIMO 信道 特性 时 ， 关 于 到 底 使 用 哪 一 个 相 
关系 数 常 常 出 现 混 淆 。 第 二 ， 相 关 性 的 种 类 有 待 澄清 。 在 接收 端 、 发 送 端 或 者 链 路 中 ， 
天 线 单 元 处 的 信号 之 间 会 具有 相关 性 。 应 该 特别 关注 一 种 特殊 的 横 穿 链 路 的 相关 性 ， 称 
作 “ 对 角 ” 相 关 性 ， 因 为 它 可 能 提供 比 独立 同 分 布 信道 情况 下 更 高 的 信道 容量 ， 如 下 
所 述 。 参 考 文献 [KCVW03] 对 相关 性 系数 做 了 浴 清 。 令 u、v 为 两 个 复 变 量 ， 比 如 复 
基带 下 的 天 线 信 号 。 复 相关 系统 定义 为 
E[uv* ] -E[ulE[o* ] 








compa (Uy?) = (6. 49) 
ind JEL uP -CIEGST EL Tv - CEECST D? 
包 络 相关 系数 定义 为 
p (6,d) = Elcd] -E[e]E[a] (6.50) 


/E[ c? - (E[c])! JE d -(£[d])*] 
其 中 c= |u|, d= |v|l, WEHREN: 
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VEL? - CEDE) JELe’ - (Elg])’] 





Powa Cf 8) = 


其 中 f= lul, ge lvl 
复 相关 系数 是 复数 ， 而 包 络 相关 系数 和 功率 相关 系数 是 实数 。 但 是 ， 它 们 的 绝对 值 
均 小 于 1。 对 于 高 斯 随机 变量 来 说 〈( 见 参考 文献 【LaZo96] ) ， 可 以 进行 如 下 的 近似 : 
Dess =P poet (6. 52) 
Proves ™ | Peompter | (6.53) 
在 MIMO 系统 中 ， 受 关注 的 量 是 信道 容量 和 影响 最 终结 果 的 变量 相位 ， 其 中 复 相关 
系数 是 最 受 关注 的 〈 MIMO 系统 中 ， 转 移 矩阵 H 的 元 素 hy 是 复 随机 变量 )。 
2. 对 各 相关 矩阵 进行 比较 
空间 相关 性 是 由 传播 环境 和 阵列 结构 通过 到 达 阵 列 的 多 径 信号 功率 角 分 布 、 单 元 类 
型 以 及 间距 共同 决定 的 。 虽 然 阵列 结构 可 控 ， 天 线 阵列 单元 的 空间 相关 性 是 关于 阵列 所 
处 的 特殊 环境 的 函数 并 且 已 经 成 为 众多 在 单 阵列 系统 中 的 研究 的 主题 。 
各 种 度量 可 用 于 通过 模型 和 测量 得 到 的 相关 性 数据 的 比较 当中 。 使 用 参考 文献 


[YBOM01] 中 所 述 的 方法 ， 定 义 估计 相关 和 矩阵 玉 和 信道 相关 矩阵 Rs 之 间 的 差 值 或 者 误 
ZN 





Ix - Yl. 
IX ll. 
可 以 将 YX, Y) 看 作 通 过 使 用 简化 模型 比如 尽 做 出 的 初始 假设 的 有 效 性 指示 。 

Herdin ( 见 参考 文献 [HCOB05]) 最 近 提 出 另外 一 种 相关 矩阵 的 距离 度量 方法 。 
为 了 获得 在 两 个 相关 矩阵 是 完全 相同 的 〈 标 量 因子 除外 ) 情况 下 值 为 0， 在 两 者 差异 最 
大 的 情况 下 值 为 1 HER, ENRERE R M R HERY 
tri RR} 
IRIIRI 


ERE, t|) 表示 和 矩阵 的 迹 ， 而 外 l 表示 矩阵 的 Frobenius 范 数 。 可 以 很 容易 地 通过 
另外 一 种 形式 理解 该 度量 的 含义 ， 





Y(X, Y) = (6. 54) 


d, =l- (6.55) 


— (vec| R] , vec{R}) 
|| vec (RT ll lvec{ R} ly 
分 别 对 通过 测量 和 模型 得 到 的 相关 和 矩阵 进行 vec 运算 ， 计 算 两 个 向 量 的 内 积 ， 则 约 
东 最 小 化 设计 (Constrained Minimisation Design, CMD) 与 该 内 积 直 接 相 关 。 如 果 相 关 气 
阵 相 同 ，CMD 为 0， 相 关 和 矩阵 之 间 差 异 越 大 ，CMD 值 也 越 大 。 最 终 当 差异 达到 最 大 时 ， 
CMD 值 变 为 1。 如 图 6.53 所 示 在 拥有 两 种 不 同 传播 方向 、 综 合 的 时 变 传 播 环境 下 的 
CMD 值 ， 计 算 在 每 一 时 刻 各 自 的 相关 和 矩阵 并 且 将 其 分 别 与 第 一 时 刻 的 矩阵 进行 比较 。 
仅 当 一 半 环 境 改变 时 ，CMD 值 精确 反映 了 开始 和 结束 时 刻 的 相关 性 差异 (CMD =0. 5)。 
CMD 的 优点 在 于 它 能 够 度量 和 矩阵 构造 上 的 差异 ， 以 及 改变 像 所 使 用 的 特征 模 的 数 
目 之 类 的 功率 或 者 系统 参数 值 之 间 独 立 性 。 使 用 了 后 者 的 度量 将 在 6. 7.7 节 中 讨论 。 





d,,. =1 (6. 56) 
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抽样 值 时 间 ， 抽 样 值 
a) 关于 时 间 的 CaponDoA 频 谱 函 数 b) 相应 的 CMD 值 


图 6.53 综合 的 时 变 传播 环境 下 的 相关 甜 阵 距 离 d.。( 见 参考 文献 [Herd04] ) 


3. 具有 交叉 链 路 相关 性 信道 的 容量 度量 

一 个 新 的 对 交叉 链 路 相关 性 的 度量 由 对 相关 信道 的 各 态 历 经 容量 的 近似 演化 而 来 
( 见 参考 文献 [OePa04] ， 该 度量 归 类 在 上 面 的 模型 目录 (Gii) 之 下 。 在 这 里 对 模型 验 
证 使 用 相反 的 方法 : 用 简单 几何 分 布 模型 来 验证 新 度量 的 有 效 性 。 依 据 式 (6.35), BE 


量 表示 为 (C=C.,): 
Ln k 
C=C, «lg [-] (6. 57) 


其 中 下 标 w MAK, FIRE LH 
k=E|det[ I, + HH") | (6. 58) 


由 log, 是 单调 函数 可 知 ， 在 该 度量 中 C 和 log, 丰 的 作用 是 相似 的 。C. 和 天 用 来 消除 
由 于 对 行列 式 求 期 望 以 及 log, 操作 引入 的 固定 偏差 。 容 量 C, 的 解析 表达 式 在 很 多 文献 
中 常常 可 见 ， 并 且 通 过 一 次 蒙特 卡 罗 仿 真 即 可 得 到 。 另 外 ,上 与 完全 相关 和 矩阵 Rew 唯一 
相关 [如 式 (6.34) 所 示 ]。 

对 所 谓 的 对 角 相 关 的 2 x 2MIMO 信道 矩阵 求 行列 式 ， 根 据 结果 可 以 得 出 这 样 惊人 的 
结论 : 独立 衰落 并 不 能 使 各 态 历 经 容量 最 大 化 ( 见 参考 文献 [0OePa04] ) 。 因 此 空间 相 
关 性 是 一 个 令 人 迷惑 的 量 ， 而 且 它 确 实 能 够 提供 一 些 非常 有 趣 的 度量 。 


6.7.6 MIMO 信道 分 集 度量 


MIMO 信道 自 相关 和 矩阵 Rs 的 特征 值 A, 描述 了 独立 衰落 矩阵 值 的 特征 模 态 的 平均 功 
率 〈 见 参考 文献 [Weic03] ) 。 信 道 所 提供 的 分 集 度 由 特征 值 分 布 决定 ， 而 捕捉 到 其 完 
全 分 布 信息 是 十 分 困难 的 。 一 个 有 用 的 适用 于 瑞 利 衰落 MIMO 系统 的 单数 度量 ， 即 所 谓 
分 集 度 y( Ra) ， 在 文献 [IvNo03] 中 可 以 看 到 : 
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Te] (6.59) 


WU) = (Te 
值得 注意 的 是 ， 由 于 以 下 矩阵 可 以 表示 为 〈 见 参考 文献 [OzCB05]1): 


t| Ry} = > 和 A 以 及 Rajl = [35 (6. 60) 


因此 式 (6. 59) 可 以 用 特征 什 等 效 表示 为 


( Ai) 
y(R4) = Y. = (6. 61) 


NES 
显然 ， 特 征 值 分 布 越 集 中 ， 分 集 度 的 越 值 大 ， 这 是 所 期 望 的 情况 。 


6.7.7 BRAVES 


下 特征 值 比 是 一 种 利用 有 限 数 目的 相关 和 矩阵 特征 值 来 描述 MMO 信道 的 量 ( 见 参考 
文献 【ViHU02 ] ) 。 特 别 的 是 ， 它 体现 了 由 于 相关 和 矩阵 Rs 变化 引起 的 MMO 波束 成 形 
方法 性 能 的 下 降 。 因 此 ， 它 是 基于 特征 值 统 计量 的 另外 一 种 度量 。 对 于 MIMO 来 说 ， 相 
关 和 矩阵 的 特征 值 分 解 可 以 表示 为 

R,-W-A-W" (6. 62) 

其 中 ,WW 包含 所 有 的 特征 向 量 。 定 义 三 的 缩减 版 为 W., CAST Rs 的 到 个 最 大 特征 
矢量 。 环 "是 用 于 对 Rs 进行 降 阶 近似 处 理 的 : 

As=Wi. Re W; (6. 63) 


是 以 到 个 最 大 特征 矢量 作为 元 素 的 对 角 和 矩阵 。 如 果 用 之 前 的 估计 量 wie W,Xt Rs 3t 
行 降 阶 近似 处 理 ， 我 们 得 到 : 

Ry, =W" > Ra- W, (6.64) 

RO BABA. EE A, Ry 的 迹 是 一 种 将 采集 到 的 功率 用 于 对 矩阵 


信和 币 降 阶 变形 的 量 。 因 此 ， 迹 的 元 素 提 供 了 用 玉 代 替 尽 时 的 功率 信息 。 将 三 特征 值 
比 定义 为 





Ka F ^ 
qP _ ti Ry, | _ X. X i [i “ w, |? (6.65) 
eigen 一 triA } 一 F “ 
F È as 


EPR TCR MBAR, uw, + 坟 | 项 表示 二 者 特征 基 的 不 匹配 情况 。 

阵列 增益 度量 在 用 一 种 直接 的 方式 比较 不 同 的 天 线 阵 列 、MIMO 信道 模型 和 系统 时 
起 着 非常 重要 的 作用 。 平 均等 效 链 路 增益 (Mean Effective Link Gain, MELG) 和 功率 传 
输 增益 (Power Transmission Gain, PTG) 的 含义 在 文献 [SSKV04] 和 [WaWi04] 中 进 
行 了 说 明 。 例 如 ， 通 过 比较 MIMO 系统 在 同一 信道 中 使 用 不 同 天 线 阵列 的 功率 传输 增 
益 ， 可 以 得 出 与 功率 相关 的 阵列 性 能 (对 照 6.4 节 )。 


6.7.8 混合 度量 
到 目前 为 止 ， 所 有 的 讨论 都 集中 在 信道 模型 上 。COST 273 中 的 传播 模型 已 经 得 到 
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了 验证 。 一 个 较为 关注 的 问题 是 如 何 适 当地 表示 在 MIMO 传播 模型 中 的 极 化 波形 和 交叉 
极 化 鉴别 。 一 些 研 究 在 室内 环境 〈 见 参考 文献 [KCVW03] ) 以 及 混 响 室 ( 见 参考 文献 
[DDLD04]) 中 将 双向 极 化 模型 与 容量 〈 固 定 无 线 链 路 当中 的 容量 ) 相 联系 〈 见 参考 文 
献 [OeEP04]) ， 从 而 证 明 它 们 的 合理 性 。 令 人 惊奇 的 是 ， 正 交 极 化 会 降低 平均 信号 级 ， 
但 是 同样 减 小 了 特征 值 衰减 〈 见 参考 文献 [SSKV04 ] ) 。 这 个 现象 根据 测量 获得 的 数据 
得 到 了 证 实 。 而 MIMO 信道 模型 中 使 用 的 交叉 极 化 天 线 产生 的 影响 要 待 进一步 的 实验 
验证 。 

传播 模型 的 实验 验证 中 要 使 用 了 一 个 有 趣 的 概念 ， 叫 做 多 径 分 量 累 积 (Multipath 
Component Cumulative power, MCC) 功率 〈 见 参考 文献 [ZeST04 ] ) ， 它 代表 为 达到 总 功 
率 的 95% (或 其 他 门限 值 ) 所 需要 的 MCP 的 数目 。 

6.8 节 所 述 是 关于 COST 273 的 MIMO 信道 模型 。 该 模型 包含 新 的 概念 、 最 近 的 测 
量 值 以 及 推导 出 来 的 模型 参数 ， 但 是 对 其 做 出 整体 验证 的 论文 却 很 少 。 一 个 很 关键 的 概 
念 叫做 基于 几何 的 随机 建 模 ( Geometry- Based Stochastic Modelling) 原理 (( 见 参考 文献 
[ Moli04a] ) 中 的 例子 ) : 作为 对 MIMO 的 延伸 ， 通 过 COST 259 中 建 模 方法 (此 建 模 方 
法 已 经 得 到 充足 的 验证 ) 的 双重 散射 和 极 化 ,已 经 得 到 了 发 展 (LZ DE SCA 
[ HoSt04] ) 。 首 次 验证 得 到 了 关于 4 x4MIMO 信道 衰落 统计 结果 和 容量 累积 分 布 函数 的 
支持 性 结果 ， 如 图 6.54 所 示 。 
经 验 累积 分 布 函数 
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中 断 容 量 /(biys/Hz) 
图 6.54 COST 259 的 GSCM 信道 模型 作为 对 MIMO 的 延伸 : 在 信 噪 比 为 10dB 时 
4x4 信道 容量 累积 分 布 函数 (MBS IMR ( HoSI04 ] ) 


总 之 ， 最 近 众 多 文献 中 出 现 了 许多 MIMO 信道 模型 ， 在 严格 地 验证 这 些 模型 上 却 做 
出 了 很 少 的 努力 。 这 其 中 ，COST 273 走 在 了 实验 验证 的 前 列 ， 并 且 产生 了 许多 有 待 应 
用 的 关于 新 度量 的 观点 。 为 了 推进 这 样 的 发 展 ，MIMO 模型 的 研究 人 员 利 用 其 他 工作 组 
的 测量 数据 ， 将 目标 集中 在 模型 的 交叉 验证 上 是 十 分 有 益 的 。 
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6.8 COST 273MIMO 信道 模型 


6.8.1 引言 


为 了 进行 无 线 系统 的 开发 、 仿 真 以 及 测试 ， 我 们 有 必要 了 解 在 发 射 机 和 接收 机 之 间 
的 无 线 传播 信道 。 对 信道 进行 充分 描述 所 需要 的 信息 量 取 决 于 所 分 析 的 系统 。 窄 带 系统 
需要 足够 的 信道 特征 描述 ， 而 对 宽带 系统 则 需要 关于 延 时 色散 (脉冲 响应 ) 的 描述 ， 
智能 天 线 需要 链 路 一 端 (通常 是 基站 端 ) 人 射 辐射 的 方向 信息 。 对 于 这 些 所 有 的 情况 ， 
之 前 COST 议案 已 经 做 出 了 重要 的 贡献 ， 并 且 目 前 在 世界 上 得 到 广泛 使 用 :COST 231 将 
著名 Okumura- Hata 模型 从 信道 衰减 延伸 至 频率 范围 并 从 感 兴趣 的 环境 延伸 至 现代 蜂窝 
系统 ; COST 207 将 模型 延伸 至 宏 蜂窝 中 的 延 时 色散 ， 这 些 模 型 都 有 助 于 CSM 系统 的 发 
Æ. COST 259 最 终 推导 出 一 个 关于 宏 蜂 窝 、 微 蜂 窜 和 微微 蜂 窜 中 的 方向 特征 的 模型 。 
将 此 方法 与 衰减 和 延 时 色散 描述 融合 在 一 起 ， 该 描述 相 比 于 之 前 的 模型 更 为 常见 。 

尽管 有 这 些 重 要 的 先前 工作 ,. 但 是 对 于 MIMO 系统 而 言 ， 还 是 缺少 公认 的 信道 模 
型 。3GPPP 标准 化 工作 组 提出 了 一 种 目前 用 于 在 第 三 代 蜂 帘 系 统 中 选择 MIMO 方式 的 模 
型 ， 而 对 于 该 模型 的 描述 则 限制 在 少量 、 最 受 关注 的 用 于 蜂窝 通信 的 环境 中 ， 并 且 空 出 
了 可 用 于 固定 无 线 接 人 和 无 线 局 域 网 的 重要 区 域 ; 另外 ， 对 该 模型 做 出 了 一 些 简化 从 而 
限制 了 它 的 一 般 性 应 用 ， 而 这 些 简化 在 系统 仿真 的 情况 下 是 有 帮助 的 。COST 273 因此 
决定 提出 一 种 新 的 、 一 般 化 的 MIMO 系统 信道 模型 ， 该 项 行动 由 COST 273 的 2.1 工作 
组 完成 。 本 节 将 讨论 其 研究 结果 。 注 意 ， 此 模型 的 建立 是 基于 在 COST 273 中 开发 出 的 
测量 和 建 模 方法 以 及 公开 文献 中 的 结果 。 而 在 本 节 中 我 们 仅 参 考 以 上 这 些 方法 和 结果 的 
其 中 一 种 ; COST 273 中 更 具体 的 测量 过 程 在 其 他 小 节 中 可 以 看 到 。 由 于 篇 幅 限 制 ， 文 
章 的 描述 较为 简洁 。 


6.8.2 考虑 的 环境 


首先 第 一 步 ， 必 须 确 定 用 于 实现 参数 化 的 环境 。 用 〈( * ) 标记 的 是 用 于 系统 测试 
的 规定 的 环境 ， 而 其 他 的 是 可 选择 的 。 

1. RR 

宏 蜂 窝 环境 通常 定义 为 将 基站 设 在 高 于 周围 建筑 的 位 置 处 的 环境 。 它 是 蜂窝 应 用 最 
传统 的 环境 。 

1) 市 中 心 的 小 的 宏 蜂 窝 (+): 描述 的 是 建筑 物 较 多 且 密 集 分 布 的 区 域 (尽管 主 
要 建筑 物 附近 的 公园 和 空旷 地 也 属于 此 类 )， 并 且 街 道 宽度 明显 小 于 楼 层 的 高 度 。 在 这 
种 “标准 ”的 环境 中 ， 建 筑 物 的 结构 也 是 相 类 似 的 。 高 于 其 他 大 多 数 建筑 物 的 高 层 建 
筑 则 会 构成 “ 闭 区 ”环境 。 

2) 市 区 中 大 的 宏 蜂 窝 ( * ) : 这 种 环境 与 上 面 的 相似 ， 所 不 同 的 是 ， 基 站 位 置 远 
远 高 于 建筑 物 的 高 度 。 . 

3) 郊区 环境 : 此 环境 的 特点 是 建筑 物 密度 和 高 度 较 低 (通常 有 1 ~3 层 ， 周 转 有 
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空旷 地 )。 

4) 固定 无 线 接 人 : 此 环境 与 市 区 环境 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 移动 台 处 在 室外 ， 并 且 
所 处 高 度 高 于 市 区 环境 。 由 于 移动 台 位 置 是 固定 的 ， 需 要 对 信道 的 时 变性 做 出 描述 。 

5) 室外 到 室内 的 市 区 环境 ( * ) : 此 环境 与 市 中 心 处 小 的 宏 蜂 窝 环境 相似 ， 但 是 
移动 台 处 在 室内 非 视 距 的 环境 下 ， 其 所 在 的 高 度 (高 于 街道 标高 ) 比 标准 的 市 区 环 
境 高 。 

6) 室外 到 室内 的 郊区 环境 : 与 郊区 环境 相同 , 但 是 移动 台 处 在 室内 非 视 距 的 环 
境 下 。 

这 些 可 选择 的 环境 情况 也 是 有 可 能 出 现 的 ， 特 别 在 乡村 和 丘陵 /山区 环境 中 会 出 现 。 
由 于 它们 对 于 高 数据 传输 速率 具有 相对 较 低 的 重要 性 ， 因 此 ， 该 模型 并 没有 包含 这 些 
环境 。 

2. 微 蜂窝 

微 蜂窝 环境 定义 为 在 室外 条 件 下 ， 基 站 高 度 处 于 或 低 于 周围 房屋 屋顶 高 度 的 环境 ， 
而 移动 台 可 以 处 在 室内 或 者 室外 。 屋 顶 高 度 处 的 基站 有 时 称 作 “微小 区 ”, REE 
盖 在 微 蜂窝 的 概念 当中 的 。 

1) 市 中 心 ( * ) : 定义 与 市 区 环境 相似 。 密 集 建筑 物 群 会 导致 沿 着 高 楼 间 的 街道 
出 现 波导 效应 这 一 重要 的 现象 。 高 楼 间 的 街道 和 过 街 人 行 横道 都 属于 此 类 环境 。 

2) AT: 此 类 环境 与 市 中 心 环境 类 似 ， 但 是 在 其 中 聚集 了 一 些 高 层 建筑 物 ， 
这 些 建 筑 物 起 到 远 端 输入 输出 的 作用 。 

3) 空旷 地 : 此 类 环境 的 特点 是 具有 很 大 的 高 楼 环绕 的 空地 (如 公园 、 广 场 )。 体 
育 场 和 相似 的 环境 也 包括 在 这 类 环境 当中 。 

4) 基站 在 室外 一 用 户 在 室内 : 此 类 环境 与 市 中 心 环境 相同 , 但 是 移动 台 位 于 室 
内 ， 处 在 较 高 的 高 度 处 (在 较 高 的 楼 层 高 度 处 )。 

5) 对 等 环境 : 在 这 种 环境 中 不 存在 基站 ， 而 两 个 移动 台 相 互通 信 ， 它 们 的 高 度 均 
为 街道 标高 。 

3. 微微 蜂窝 

1) KT: 此 类 环境 是 具有 多 种 用 途 的 大 的 封闭 空间 ， 比 如 火车 站 、 机 场 大 厅 和 工 
厂 大 厅 。 这样 的 大 厅 (没有 内 墙 ) 面积 应 该 少 则 为 100m ， 多 至 几 万 m, 

2) 隧道 : 此 环境 包括 铁路 、 地 铁 隧道 、 汽 车 隧道 以 及 矿井 。 

3) 视 距 走廊 :此 类 环境 涵盖 的 移动 台 和 基站 均 处 在 走廊 中 ,并 且 两 者 之 间 存 在 直 
射 路 径 的 情况 。 

4) 非 视 距 走 廊 ， 此 类 环境 涵盖 的 基站 处 在 走廊 中 ， 而 移动 台 可 以 处 在 走廊 的 其 他 
地 方 ( 没 有 直射 路 径 ) ， 或 者 在 与 走廊 相 邻 的 房间 中 的 情况 。 

5) 视 距 办 公 室 ， 指 移动 台 和 基站 之 间 有 直射 路 径 的 办 公 室 〈( 涵 盖 大 厅 中 的 小 隔 间 
和 走廊 上 一 些 独 立 办 公 室 )。 视 距 的 必要 条 件 〈( 非 必需 ) 是 移动 台 和 基站 都 处 在 同一 个 
办 公 室 当中 ; 只 有 在 较 大 的 办 公 室 中 才 会 出 现 大 的 视 距 距离 (其 中 的 典型 环境 是 小 隔 
间 类 型 的 环境 ) 。 注 意 ， 办 公 大 楼 是 指 混凝土 /钢筋 /玻璃 建筑 ， 其 形状 和 规模 不 同 于 住 
宅 环境 。 办 公 环 境 是 依据 建筑 结构 定义 的 ， 而 不 是 根据 其 用 途 ( 仍 然 将 设置 在 住宅 建 
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筑 内 的 办 公 室 视 作 居民 环境 ) 。 

6) EMBASE: 该 环境 中 移动 台 和 基站 之 间 没 有 直射 路 径 ， 两 者 可 以 处 在 同一 
间 内 部 有 桌子 或 计算 机 等 障碍 物 的 办 公 室 中 ， 也 可 以 处 在 不 同 的 办 公 室 里 。 

7) 视 距 家 庭 环境 : 此 类 环境 指 拥有 相对 较 小 的 房间 住宅 环境 (面积 小 于 30m*， 典 
型 情况 是 在 砖 /石灰 / 木 制 结 构 的 建筑 中 为 10m 左右 )。 发 射 机 和 接收 机 之 间 有 直射 
路 径 。 

8) 非 视 距 家 庭 环 境 ， 移动 台 和 基站 之 间 没 有 直射 路 径 的 居民 环境 。 链 路 的 两 个 终 
端 可 以 处 在 相同 或 不 同 的 房间 中 。 

4. Ad hoc 网 络 

Ad hoc 网 络 环境 具有 以 下 特点 : 所 有 的 接收 机 大 约 处 在 相同 的 高 度 ; 所 有 的 接收 
机 具有 移动 性 ， 即 被 放 在 新 的 位 置 之 前 ， 在 一 段 时 间 内 会 静止 不 动 。 

1) 视 距 办 公 室 /住宅 环境 指 的 是 在 “微微 蜂窝 ”这 一 节 中 定义 的 办 公 室 或 住宅 
视 距 环境 中 的 Ad hoc 网 络 环境 。 

2) 非 视 距 办 公 室 /住宅 环境 : 指 的 是 在 “微微 蜂窝 ”这 一 节 中 定义 的 办 公 室 或 住 
宅 非 视 距 环境 中 的 Ad hoc 网 络 环境 。 

3) XH: 指 的 是 在 “微微 蜂窝 ”这 一 节 中 定义 的 大 厅 环 境 中 的 Ad hoc 网 络 环境 。 


6.8.3 一 般 信道 模型 


在 这 一 节 当 中 ,我 们 描述 一 般 信 道 模型 ， 该 模型 可 用 于 产生 双向 脉冲 响应 (Double 
Directional Impulse Response, DDIR) ， 这 是 信道 建 模 的 最 终 目 标 。 从 这 些 双 向 脉冲 响应 
中 ， 仅 仅 需 要 明确 天 线 配置 以 及 链 路 两 端 天 线 单元 的 模式 就 可 以 得 出 任意 的 天 线 结构 下 
的 传输 函数 和 矩阵。 参考 文献 [Moli04b] 中 讨论 了 如 何 获得 传输 函数 矩阵 ; 在 参考 文献 
[CCGH] 中 给 出 了 一 项 标准 天 线 结构 的 建议 。 

COST 273 模型 是 在 各 种 类 型 的 环境 下 使 用 的 一 般 信 道 模 型 。 这 是 与 COST 259 模型 
很 重要 的 一 项 区 别 。COST 259 模型 是 在 宏 蜂窝 、 微 蜂窝 以 及 微微 蜂窝 中 使 用 不 同 的 通 
用 模型 。 这 是 它 与 COST 273 模型 之 间 的 一 个 很 大 的 区 别 ， 可 能 不 会 产生 最 精确 的 模型 
结构 ， 但 它 是 一 种 对 现实 实现 很 好 的 简化 。 现 实 实现 的 许多 方面 都 与 COST 259 模型 中 的 宏 
蜂窝 模型 相似 ， 如 文献 【StMo01] 所 描述 ， 更 详细 的 描述 见 文献 [MAHS05a] 和 [AGMP05]。 

该 模型 能 够 区 分 外 部 参数 和 随机 参数 ， 外 部 参数 对 于 一 次 仿真 运行 是 固定 的 ， 描 述 
了 仿真 环境 ， 也 参与 了 随机 脉冲 响应 的 参数 化 ， 而 随机 参数 是 依据 某 个 在 不 同 环境 中 参 
数 化 了 的 概率 密度 函数 选择 出 来 的 。 

1. 外 部 参数 

如 上 所 述 ， 外 部 参数 是 在 一 次 仿真 运行 中 保持 固定 的 参数 。 它 们 可 能 会 根据 仿真 的 
系统 以 及 地 域 〈 比 如 在 北欧 和 日 本 ， 市 中 心 的 平均 屋顶 高 度 是 不 相同 的 ) 而 改变 。 

(1) 所 有 环境 中 的 外 部 参数 

以 下 参数 在 所 有 的 环境 中 使 用 : 

f. (载波 频率 [Hz] ) : 对 大 多 数 蜂 帘 应 用 ， 载 波 频 率 在 2GHz 频带 处 ， 对 于 微微 蜂 
窜 和 Ad hoc 应 用 (无线 局 域 网 等 ) ， 在 5GHz 频带 处 的 载波 频率 更 常见 。 
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hs 《基站 高 度 [m]): 对 于 宏 蜂 窜 和 微 蜂窝 环境 ,高度 措 的 是 高 于 地 面 的 高 度 。 
对 于 微微 蜂窝 ， 它 表示 从 移动 台所 在 地 面 往 上 的 高 度 。 负 高 度 意味 着 基站 处 于 比 移动 台 
更 低 的 地 面 。 

hwr 《移动 台 高 度 [m]): 在 室外 环境 下 ，hwm 表 示 高 于 街 面 的 高 度 ， 当 移动 台 在 街 
道 标高 处 的 时 候 ， 其 典型 值 为 1. 5m。 在 室外 到 室内 的 应 用 中 ，hm 会 更 大 。 对 于 微微 蜂 
窝 应 用 ，hwr 表 示 从 用 户 所 在 地 面 往 上 的 高 度 ， 通 常 总 是 1. Sm。 对 于 Ad hoc 应 用 ， 移 动 
台 的 高 度 为 0. 8m (桌面 高 度 )。 

Tw 《基站 位 置 [m]): 指 坐 标 系 原点 到 基站 的 距离 。 正 常情 况 下 ， 基 站 是 固定 的 ， 
坐标 为 (0，0, hss)。 但 是 ， 在 Ad hoc 和 对 等 通信 的 情况 下 ， 基 站 的 轨迹 可 以 是 规定 
好 的 。 

rm 《移动 台 位 置 [m]: 该 参数 描述 了 仿真 运行 过 程 中 移动 台 在 蜂窝 内 移动 的 
轨迹 。 

天 线 场景 情况 (如 4 元 素 一 维 阵列 ) [天 线 的 数目 、 天 线 间 距 、 和 阵列 形状 ] : 系统 
的 设计 者 对 天 线 结构 进行 了 描述 ， 确 认 所 使 用 的 天 线 数目 、 天 线 间距 、 阵 列 形状 以 及 天 
线 单元 的 模式 和 极 化 方式 。 

天 线 方向 【概率 分 布 函数 ] : 是 在 描述 移动 台 运 动 的 坐标 系 中 天 线 方向 的 概率 分 布 
函数 。 

路 径 损耗 模型 [dB/m]: 路 径 损耗 是 一 个 依赖 移动 台 和 基站 距离 的 外 部 参数 ， 即 
[Tas -Twr |。 路 径 损耗 通常 由 功率 损耗 (包括 一 个 可 能 的 断 点 ) 来 描述 。 不 同 环境 的 精 
确 表达 公式 在 6.8.4 节 给 出 〈 直 接 或 通过 引用 ) 。 为 了 进一步 的 使 用 ， 我 们 同样 将 附加 
路 径 损耗 定义 为 模型 路 径 损耗 和 自由 空间 路 径 损耗 的 差 值 。 

(2) 宏 蜂 窜 和 微 蜂 帘 的 附加 外 部 参数 

对 于 宏 蜂 窜 和 微 蜂 窝 ， 有 几 个 参数 描述 建筑 物 的 结构 。 当 模型 需要 使 用 一 些 标准 值 
时 ， 可 以 对 它们 进行 调整 以 适应 具体 的 城市 环境 。 

hy 〈 平 均 屋 顶 高 度 [m]): 典型 市 区 环境 下 建议 值 为 13m， 闹 区 环境 下 建议 值 为 
30m， 郊 区 环境 下 建议 值 为 gm。 

w, (HA [m]): 典型 市 区 环境 下 建议 值 为 13m， 闹 区 环境 下 建议 值 为 23m。 

w, (BROWER [m]): 典型 市 区 环境 下 建议 值 为 2m， 病 区 环境 下 建议 值 
为 100m。 

$, (相对 于 直射 路 径 的 道路 方向 [^]): 建议 值 为 45°。 

用 这 些 参 数 来 获得 COST 259 模型 的 最 大 兼容 性 。 

(3) 微微 蜂窝 和 Ad hoc 网 络 的 附加 外 部 参数 

L, L (BAZ) [mxm])。 住 宅 环境 下 建议 为 3m x 5m; 有 独立 办 公 室 的 办 公 环 
境 下 建议 为 2m x4m; 有 小 隔 间 的 办 公 室 环境 下 建议 为 10m x 10m; 大 厅 环 境 下 建议 为 
50m x20m, 

Na. (移动 台 和 基站 之 间 楼 层 的 数目 【整数 ] ) : 标准 情况 下 ， 该 值 为 0， 也 就 是 移 
动 台 和 基站 处 在 同一 楼 层 。 

移动 台 和 基站 所 在 的 建筑 物 对 面 是 否 有 建筑 物 [EE]: 默认 为 是 。 
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2. 随机 参数 

随机 参数 描述 移动 台 可 能 在 的 不 同位 置 和 无 线 环境 。 它 们 的 参数 化 会 受 外 到 部 参数 
的 影响 ， 如 6. 8. 4 节 中 的 表格 所 反映 。 

依据 参考 文献 [MAHS] 中 的 概念 ， 多 径 分 量 以 位 的 形式 到 达 。 总 的 双向 脉冲 响应 
可 以 写成 艇 的 脉冲 响应 之 和 ， 用 公式 表示 为 〈( 见 参考 文献 [AGMP]) 

P(r, Ors, Paess Ours Pur) =P,(7) PP (Os) Pe (Pas) Pe (Our) PY (Pur) (6. 66) 

FRMRWERE-MEA, EBRR AEA RE. HAP eae 
展 是 相互 独立 的 。 这 不 是 普通 的 克 罗 内 克 模 型 ， 假 设 在 移动 台 和 基站 处 角度 统计 值 相互 
独立 ， 而 在 我 们 这 里 ， 独 立 性 是 对 各 个 艇 而 言 的 。 因 此 ， 在 整体 上 DoA 和 DoD ZAI 
然 能 存在 有 效 的 耦合 。 

3. 簇 的 生成 一 一 总 论 

COST 273 信道 模型 的 重要 思想 是 通过 几何 方面 的 考 虚 对 平均 角度 和 簇 时 延 进 行 建 
模 。 而 簇 内 扩展 和 小 规模 衰落 可 以 由 几何 方法 或 抽 头 延 时 线 表示 法 表示 。 此 原理 也 与 
COST 259 模型 相似 。 

关于 这 一 点 ， 区 分 电磁 波 经 过 单 次 干涉 (文献 中 通常 称 其 为 单 散 射 ) 从 发 射 机 传 
播 到 接收 机 的 不 同情 境 是 很 重要 的 ( 见 参 考 文献 [ Conm011])。 单 次 干涉 会 在 发 射 机 和 
接收 机 处 产生 时 延 和 角度 之 间 的 强 相关 性 。 对 于 宏 蜂窝 环境 ， 单 次 干涉 非常 起 作用 ， 而 
在 室内 环境 下 时 延 和 角度 之 间 相 关 性 则 不 存在 。 为 了 处 理 宽 波 段 的 情形 ，COS T273 模 
型 包括 了 3 MR: 基站 和 /或 移动 台 周 围 的 局 部 徐 ， 包含 单 次 干涉 的 簇 以 及 允许 多 输入 
多 输出 的 双 簇 。 在 各 种 环境 中 不 是 所 有 种 类 的 艇 都 是 必需 的 。 在 宏 蜂 窜 环 境 中 ， 单 次 干 
涉 簇 是 主要 传播 机 制 ， 而 多 次 干涉 过 程 在 室内 环境 下 占 了 所 到 达 的 大 部 分 辐射 能 量 。 该 
模型 最 终 指定 一 个 “选择 参数 ”K,,， 它 给 出 了 单 次 干涉 与 多 次 干涉 附加 艇 之 比 。 由 于 
此 时 没有 可 供 使 用 的 度量 ， 因 此 在 宏 蜂 帘 中 令 其 为 1， 微 蜂窝 中 为 0. 5， 在 微微 蜂窝 为 
0。 局 部 艇 仅仅 体现 出 单 次 干涉 行为 。 

4. 入 的 生成 一 一 局 部 簇 

在 移动 台 周 围 总 是 能 出 现 一 个 簇 ， 而 在 基站 处 的 局 部 篮 仅 仅 在 某 些 环境 中 出 现 。 这 
些 簇 分 别 在 移动 台 或 基站 处 引起 较 大 的 角度 扩展 。 对 于 移动 台 和 基站 处 局 部 艇 ， 使 用 单 
纯 的 单 散 射 方法 。 如 下 所 述 ， 局 部 簇 的 大 小 根据 延 时 扩展 和 艇 内 的 多 径 分 量 分 布 得 到 。 

5. 可 见 范围 

在 参考 文献 [MAHSOSb] 中 解释 了 可 见 范围 的 概念 。 每 个 输入 输出 的 簇 与 可 见 范 
围 是 相关 的 。 如 果 移 动 台 处 在 可 见 范围 内 ， 那 么 一 个 簇 就 是 活跃 的 ， 且 能 够 对 脉冲 响应 
起 作用 ; 如 果 移 动 台 处 在 可 见 范围 之 外 ， 那 么 簇 便 不 会 起 作用 。 可 见 范围 以 下 面 的 变量 
HWE: Re 为 可 见 范围 的 大 小 [m]; Lo 为 传输 范围 的 大 小 [m]. 

非 活 跃 徐 到 活跃 徐 的 平滑 转换 由 通过 因子 人 入 改 变 簇 的 路 径 增 益 实 现 。 所 使 用 的 转 
KRAH (UL E ICM [MAHS05b]) 





A (Fp) = ein 人 222) (6.67) 


a/ ALe 


1l 1l 
2 m 
其 中 
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y=Le+ lim Fal- Re (6.68) 
式 中 ，F .是 圆 形 可 见 区 域 的 中 心 ; 和 是 波长 。 
另外 ， 可 见 范围 还 以 其 所 在 位 置 的 概率 密度 函数 为 特征 ， 该 函数 取决 于 可 见 范 围 到 
基站 的 虐 离 。 为 了 使 入 数目 的 期 望 为 常数 N,， 可 见 区 域 的 面 密度 应 为 ( 见 参考 文献 
[ AGMP05 ] ) 
N,-1 -2 
= a(R. Ly ] (6. 69) 
对 位 于 一 个 可 见 区 域内 的 能 的 位 置 进行 如 下 讨论 。 只 要 当 移 动 台 进 入 可 见 区 域 时 ， 
铸 的 位 置 就 应 该 是 固定 的 。 产 生 的 簇 在 空间 中 是 固定 的 ， 并 且 它 将 在 可 见 的 条 件 下 一 直 
保持 固定 。 | 
6. SEB EO EDEN LT E 
ME BUCE BRM, BEAUTE AULT BOWS. ob, BAT IL 
布 在 整个 小 区 中 。 小 区 内 可 见 区 域 的 数目 通常 利用 这 样 一 种 方式 来 选择 ， 随 机 放置 移动 
台 来 得 到 平均 附加 簇 的 数目 N.。 每 一 个 可 见 区 域 与 一 个 特定 的 秘 相 关 。 注 意 ， 由 于 使 
用 该 方法 ， 蜂 窝 中 能 的 总 数目 会 变 得 非常 大 ， 但 是 在 每 一 个 时 间 点 上 只 有 一 小 部 分 能 可 
见 《因此 需要 对 其 给 予 考虑 以 便于 计算 ) 。 相 对 于 基站 位 置 的 秘 以 及 秘 中 心 的 位 置 通过 
下 面 的 几何 方法 来 确定 : 从 基站 到 可 见 区 域 的 中 心 画 一 条 线 ， 秘 的 位 置 将 参考 这 条 连接 
线 来 确定 。 到 基站 的 径 向 上 距离 依据 指数 分 布 函 数 确定 : 
0 T XT min 
ID = ayel) 其 他 
做 中 心 的 角度 依据 服从 标准 差 为 r，。 的 高 斯 分 布 随机 画 出 ， 这 样 就 固定 了 和 焦 的 位 
置 。 时 延 (在 这 里 假设 为 最 小 ， 虽 然 不 精确 ) 、 从 基站 角度 来 看 的 方位 角 以 及 从 移动 台 
角度 来 看 的 方位 角 可 以 通过 简单 的 几何 关系 计算 出 来 。 这 些 值 将 用 于 进一步 的 计算 。 
7. BER AER B HE BE 
对 于 多 次 干涉 能， 平均 DoA, DoD 和 最 小 时 延 以 随机 实现 的 方式 根据 其 边缘 分 布 计 
算出 ， 较 大 的 测量 区 域 被 取代 。 变 量 是 从 边缘 分 布 中 得 到 的 ， 这 说 明 延 时 和 角度 是 相互 
独立 的 。 但 是 ,我 们 再 一 次 强调 ， 这 样 产生 的 模型 并 不 是 克 罗 内 克 模 型 ， 即 角度 时 延 功 
率 谱 是 不 可 分 离 的 。 
现在 考虑 更 为 精确 的 公式 。 通 过 计算 一 个 均匀 随机 分 布 数 x， 然 后 计算 由 = odf (x) 
来 指定 簇 的 DoA， 其 中 cdi! (x) 是 DoA 的 边缘 累积 分 布 函数 ， 并 且 在 较 大 的 区 域内 对 
其 进行 平均 (不 要 与 小 规模 平均 角度 功率 谱 混 淆 ) 。 对 DoD MENNIE 7。 重复 以 上 步 
又 。 下 一 步 ， 为 该 能 指定 时 延 扩 展 r 以 及 角度 扩展 ps 、pr、6 和 br。 所 指定 的 时 延 
扩展 是 移动 台 和 基站 距离 的 函数 。DoA- DoA 平面 内 能 的 实现 如 图 6.55 所 示 。 通 过 增加 
一 个 正 交 轴 可 以 将 其 扩展 至 时 延 和 /或 高 度 域 。 
8. 簇 的 生成 一 针对 多 次 干涉 簇 的 几何 方法 
在 多 次 干涉 的 情况 下 ， 每 一 个 能 被 分 解 为 一 个 与 基站 相对 应 的 秘 和 另 一 个 在 移动 台 
处 的 簇 ， 如 图 6.56 所 示 。 由 此 而 能 够 分 别 对 基站 和 移动 台 处 的 角度 色散 独立 建 模 。 为 
了 限制 复杂 度 ， 相 对 应 的 一 对 繁 就 像 “ 双 胞 胎 ” 一 样 ， 具 有 相同 的 输入 输出 分 布 和 长 


Pc 


(6. 70) 
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期 的 性 能 。 另 外 ， 每 一 个 基站 簇 的 输入 输出 在 移动 台 处 都 月 相 对 应 的 一 对 输入 输出 。 因 
此 ， 多 径 分 量 的 总 数目 就 等 于 输入 输出 端的 数目 。 一 个 簇 内 的 输入 输出 端的 分 布 将 在 
6. 8. 3 节 中 讨论 。 





0 
AoD 


$E, 基站 (BS) 


= 
vc 





TC,link 


W-E BERT TC ink 





图 6.56  — HEC iBE T ERU dH 


接 下 来 的 概念 是 关于 如 何 根据 以 上 假设 对 一 个 簇 进 行 建 模 。 大 规模 的 研究 是 该 模型 
的 主要 部 分 。 因 此 该 模型 是 基于 空间 中 的 示意 图 的 。 相 比 于 时 延 - 角度 平 面 内 的 方法 ， 
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这 个 模型 是 对 移动 台 的 运动 和 簇 进行 建 模 的 。 

第 一 步 ， 指 定 基 站 和 移动 台 的 初始 位 置 ， 如 图 6.56 所 示 。 与 上 面 所 述 的 角度 扩展 
方法 相同 ， 簇 的 扩展 和 方向 随机 指 配 。 筷 到 基站 /移动 台 的 距离 作为 随机 参数 de smrti 
出 。 如 果 该 参数 不 可 用 ， 那 么 可 以 使 用 下 面 的 几何 方法 。 簇 在 空间 中 的 位 置 用 下 面 的 方 
法 计算 : 

d _—_ 4; (6.71) 


Bsa = 2tan( pasnr ) 
HB d, Te 这 就 保证 了 在 x. y 方向 的 大 小 是 相同 的 ; 但 是 应 该 注意 参数 化 不 是 以 


物理 参量 为 基础 的 。 同 样 应 该 注意 的 是 在 讨论 扩展 和 由 此 得 出 的 簇 的 大 小 时 ,我们 通常 
用 o- 方 均 根 扩展 来 表示 。 仿 真 时 簇 应 该 覆盖 的 面积 约 为 3o。 图 6. 56 展示 了 二 维 情况 
下 铸 的 定义 。 簇 的 扩展 可 以 在 几何 平面 (如 图 中 所 示 ) 或 者 时 延 -角度 平面 表示 出 来 。 
从 基站 和 从 移动 台 处 看 到 的 簇 的 位 置 明显 不 同 。 又 引入 簇 - 链 路 延 时 Tous ARIER 
的 总 延 时 符合 场景 的 定义 : 
Tc = Te, Bs + Tc tik 十 Tc, MT (6. 72) 
A AY RESET LA (NP TO PERT). AHA eR, 
应 该 通过 对 得 重新 定位 予以 避免 。 这 种 情况 主要 是 在 起 初 簇 距 离 移动 台 较 远 ， 但 是 后 来 
移动 台 又 靠近 簇 的 时 候 发 生 。 
GAN, 的 分 布 函数 通过 均匀 分 布 的 N。, ,,。( 对 应 于 移动 台 附近 的 干涉 产生 的 簇 ， 
可 能 还 有 基站 附近 的 艇 ) 加 上 服用 参数 为 Ne 的 泊 松 分 布 的 随机 变量 建立 。 
x, Ne 
Wel 
MF EKA BRAT RARER. MAILE, WAM arab 
的 可 见 区 域 的 数目 立即 推断 出 簇 的 数目 。 选 择 可 见 区域 的 密度 是 为 了 得 到 每 一 种 环境 下 
fe HFK H. 
9. 簇 的 功率 模型 
每 一 个 簇拥 有 的 功率 都 是 延 时 (相对 于 直射 路 径 分 量 或 者 准 直 射 路 径 分 量 来 说 ) 
的 函数 。 延 时 越 大 ， 它 含有 的 功率 就 越 小 。 但 是 对 于 入 的 衰减 是 有 限制 的 〈 如 果 衰 减 
过 大 ， 艇 对 于 脉冲 响应 没有 影响 ， 因 此 可 以 将 其 忽略 ) 。 第 m 个 艇 的 功率 为 
P, =Pomax{exp[ —k,(7, -70)], expl - E, (08 7 721] (6.74) 
AF, ki 衰减 系数 ， 单 位 为 dB/hs; ro: 直射 路 径 分 量 的 时 延 ， 单 位 为 ps; ra: 截止 
延 时 ， 单 位 为 ps。 
10. 视 距 情况 
在 一 些 环 境 中 对 视 距 情况 是 进行 随机 建 模 的 。 这 种 建 模 方法 与 徐 的 可 见 区 域 建 模 非 
常 相似 ， 因 此 不 做 详细 描述 。 两 者 的 主要 区 别 在 于 视 距 发 生 的 概率 随 着 移动 台 到 基站 距 
离 d。 的 变化 剧烈 地 减 小 ， 截 止 距离 之 后 变 为 零 。 因 此 ， 用 以 下 参数 来 描述 该 模型 ; 
d,[m]: 视 距 条 件 下 的 截止 距离 。 
R,[m]: 视 距 条 件 下 可 见 范 围 的 半径 。 


pdf( N.) = Nonis +e 





(6.73) 
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Lim): 对 于 视 距 可 见 范围 的 传输 范围 的 大 小 。 

视 距 功率 因子 ( 相 比 于 其 他 所 有 分 量 的 功率 的 第 一 分 量 的 功率 ) 根据 视 距 连接 存 
在 与 否 来 改变 。 不 论 在 哪 种 情况 下 都 将 其 建 模 为 服从 对 数 正 态 分 布 的 随机 变量 ， 但 是 对 
是 否 有 视 距 路 径 和 准 视 距 路 径 的 情况 ， 其 平均 值 和 方差 是 不 同 的 。 准 视 距 情况 描述 了 一 
种 局 部 艇 服从 菜 斯 衰落 的 非 视 卡 情景 ， 因 而 对 弱视 距 分 量 进行 建 模 。 这 些 参 数 为 : 

px: 视 距 功率 因子 的 均值 

cy: 视 距 功率 因子 的 标准 差 

11. RAR 

双向 延 时 功率 谱 (Double Directional Delay Power Spectra ，DDDPS) 〈 即 双向 脉冲 响 
应 模 的 二 次 方 ) 以 各 个 簇 的 在 一 些 域 中 的 色散 为 特征 : 时 延 、 基 站 处 的 角度 、 基 站 处 
的 高 度 。 移 动 台 处 的 角度 以 及 移动 台 处 的 高 度 。 

在 时 延 域 ， 使 用 一 个 以 指数 方式 衰减 的 功率 延 时 分 布 。 指 数 分 布 以 衰减 常数 o, 为 
特点 ， 该 常数 等 于 常见 的 方 均 根 时 延 扩 展 : 


P. (7) lees (6.75) 

时 延 扩展 本 身 是 一 个 服从 均值 为 ms (ns), REZY S, (dB). 的 对 数 正 态 分 布 的 随 
机 变量 。 应 该 注意 的 是 均值 是 随 着 基站 与 移动 台 距 离 的 增加 而 变 大 ( 见 参 考 文献 
[GEYC97]) ， 这 是 由 于 : 


m, = md" (6.76) 

在 参考 文献 [Con01] 中 ，e 20.5 与 一 些 环境 的 测量 数据 相符 ; 而 由 于 缺少 任何 

其 他 (与 之 相 矛 盾 ) 数据 ， 所 以 对 于 所 有 环境 都 将 其 作为 默认 值 。 对 于 基站 处 的 角度 
色散 ， 使 用 拉 普 拉 斯 功率 谱 来 表示 : 


P,(ep) = wm (6.77) 


其 中 ， 角 度 扩 展 o, 是 一 个 服从 均值 为 ms。(*)、 标 准 差 为 Sw(dB) 的 对 数 正 态 分 布 的 随 
机 变量 。 相 似 地 高 度 功率 谱 函 数 表 示 为 


1 -J2| 6-8. Vo, 
P,(8) = 一 一 e nee (6. 78) 
° a2 


其 中 ， 仰 角 扩 展 o, 是 一 个 服从 均值 为 ms,(*)、 标 准 差 为 S, (dB) 的 对 数 正 态 分 布 的 随 
机 变量 。 

对 于 移动 台 ， 同 样 定义 了 角度 参数 。 值 得 注意 的 是 这 些 参数 可 能 取决 于 簇 延 时 。 例 
如 ， 对 较 早 到 达 的 分 量 (ABR PERE) 和 较 晚 到 达 的 分 量 〈 沿 着 高 楼 间 的 街道 ) 
来 说 ， 其 仰角 扩展 通常 是 不 同 的 。 同 样 ， 在 某 些 环境 中 ， 对 高 度 谱 的 拉 普 拉 斯 描述 并 不 
是 最 优 的 。 

对 模型 的 几何 实现 ， 在 理论 上 将 延 时 角度 分 布 映 射 到 输入 输出 分 布 上 是 可 能 的 
( 见 参 考 文献 【MoLK98 ] ) 。 在 实际 实现 当中 ， 没 有 必要 求 出 精确 的 分 布 。 参 考 文献 
[LaMB98] 给 出 了 单 输入 输出 焦 的 大 概 的 输 和 人 输出 分 布 。 对 于 双胞胎 焦 ， 输 入 输出 使 用 
截断 高 斯 分 布 是 可 取 的 在 簇 很 小 的 时 (Ors < 14") ) ， 该 分 布 在 角度 域 与 取 “' 米 塞 斯 
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分 布 相关 ( 见 参 考 文献 [Fleu00] ) 。 因 此 空间 中 的 输入 输出 分 布 可 依据 下 面 的 概率 密 
度 函 数 得 出 (这 里 是 一 维 表达 式 ) : 


L (7a 
1 -区 二? M Ix |n, 


P (x) =] 200 ' (6.79) 


0, M ixi > 和 





AF, x, 表示 截断 值 。 

选择 x, =3o,， 从 而 确保 几何 整个 高 斯 分 布 都 在 敌 的 范围 和 内。 由 于 定义 簇 在 二 维 平 
面 的 大 小 为 圆 形 、 且 在 基站 和 移动 台 侧 均 相 同 ， 因 此 基站 和 移动 台 侧 的 能 可 以 使 用 同样 
的 相对 位 置 。 为 了 修正 独立 的 仰角 扩展 ， 通 过 除 以 基站 侧 的 高 度 ， 将 移动 台 处 能 的 输入 
输出 高 度 修改 为 hem hemo homt RRUAR, MAREN 

hc.ps/ur = dss/wrtan( Opsmr ) (6. 80) 

对 于 一 个 呈 指 数 分 布 的 功率 时 延 谱 ， 必 须 在 基站 和 移动 台 处 对 簇 进行 旋转 ， 使 得 它 
朝 疝 基站 ， 背 对 移动 台 ， 数 学 表达 式 见 表 6.6。 多 径 分 量 的 功率 具有 服从 莱 斯 分 布 函 数 
的 特点 : 





rA rA 
pdf(r) = Fo -二 aed (6.81) 
Ok 20% Ok 


RP, OO) 表示 零 阶 第 一 类 修正 贝 塞 尔 函数 ; A 是 视 距 分 量 的 幅度 ; ox 是 散射 分 量 
的 方差 。 
莱 斯 因子 为 hk/2og ， 且 与 环境 相关 。 


表 6.6 多 次 干涉 簇 的 实现 





基站 /移动 台 位 置 
移动 台 / 基 站 速度 
入 的 角度 P4() , Py(g), Py(0', 7), Pyro’, 7) 
一 维 平 面 上 全 的 大 小 P(re)e 
从 基站 /移动 台 到 簇 的 距离 do/tan paser) 
簇 的 位 置 FE ds T Pasar + Posner) 
簇 在 z 轴 上 的 大 小 dasur tan( Psst) 
相对 输入 输出 位 轩 7 中 1 J 
00 1 
de 
Ag 
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( 续 ) 
NET 计算 式 
de 
MEA Hs for t TMo 1 dc k Purin’ Owren) 
ht. 
IR a HE Tc -Tcas - Tom 


输入 输出 时 延 Wi + ( Ue + TO M | re +T Eo D 人 


^ (e) cos (0) -sin (p) cos (o) sin J 


旋转 矩阵 T (o, 0) sin (og) cos (0) cos (p) sin (gp) cos (8) 


—sin (6) 0 cos (0) 


注 : 了 表示 空间 中 球 旋转 矩阵 ，P (n) 为 泊 松 过 程 。 


12. 阴影 衰落 

采用 一 种 广泛 使 用 的 方法 时 ， 每 一 个 簇 都 会 经 历 阴影 训 落 ， 此 训 落 模型 标准 差 为 
osLdB]， 服 从 对 数 正 态 分 布 。 阴 影 变 化 的 均值 ( 见 下 面 ) 与 路 径 损 耗 相关 。 

13. 自 相关 距离 和 互相 关 距 高 

明 影 衰落 、 时 延 扩 展 和 角度 扩展 都 是 相关 的 随机 变量 ， 表 示 为 


$, 2 1977.7 (6.82) 

_ d Y 35 Z,/10 
T, a =ms,( 1009] 10 (6.83) 
T, = my, 10 (6.84) 


AP, Sa ERE m 的 阴影 衰落 ; o, ,表示 时 延 扩 展 ; oss.。 表 示 基 站 侧 的 方位 角度 扩展 。 
Xar Y, Z, 都 是 相关 的 均值 为 0、 方 差 为 1 的 正 态 随机 变量 。 利 用 Cholesky 分 解 
( 见 参考 文献 [ MoKI99]) 对 相关 随机 过 程 进行 计算 。 可 以 将 式 (6.84) 中 的 OS. Our 
分 别 代替 wu 、wm 来 计算 移动 台 处 的 仰角 扩展 以 及 方位 角 扩 展 。 我 们 最 终 能 够 得 到 6 个 
对 数 正 态 随机 分 布 变 量 ， 其 自 相关 系数 为 p;， 其 中 i=1…6, j=1…6。 
另外 ， 阴 影 衰落 以 及 延 时 、 角 度 扩 展 随 着 移动 台 移动 很 长 距离 而 改变 ， 因 此 用 空间 
自 相关 函数 来 表征 其 特点 ， 该 函数 是 指数 的 : 
ACF(x, x') =exp( - [x -x' |/L,) (6. 85) 
因此 ,不 同 的 扩展 值 自 相关 距离 L 同样 是 重要 的 模型 参数 。 
14. 极 化 
由 于 极 化 的 特点 ， 正 交 极 化 会 受到 统计 独立 的 小 规模 衰落 ， 而 所 有 其 他 的 统计 参数 
(如 阴影 、 延 时 扩展 等 ) 则 是 相同 的 。 因 此 ， 极 化 以 极 化 矩阵 为 特征 : 
PP, 
PN (6. 86) 
其 中 各 个 元 素 代表 小 规模 衰落 的 平均 功率 ， 从 此 得 到 一 个 比值 XPD: 
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XPD = Hn 6. 87 
Pyy + Pay ( ) 


是 一 个 服从 对 数 正 态 分 布 的 随机 变量 ， 均 值 为 mo[dB] ， 标 准 差 为 Sypp。 与 XPD 的 分 
布 一 样 ， 所 有 其 他 的 极 化 系数 都 建 模 为 服从 对 数 正 态 分 布 。XPD 取决 于 收 、 发 两 端的 
距离 以 及 多 径 分 量 的 延 时 和 角度。 在 一 些 选 定 的 环境 中 ， 针 对 这 些 依赖 性 进行 了 测量 
( 见 参考 文献 [SZMS06 ] ，[KLKK02] ) 。 然 而 ， 这 些 结 果 不 足 以 给 出 一 个 一 般 的 参数 化 
关系 ， 因 此 不 对 它们 做 进一步 的 考虑 。 

15. 国定 无 线 系统 的 时 变性 以 及 移动 应 用 

对 于 固定 无 线 系统 ， 我 们 需要 定义 时 间 因 子 K， 它 表示 时 不 变 多 径 分 量 的 与 时 变 多 
径 分 量 的 功率 之 比 。 首 先 ， 直 射 路 径 分 量 的 因子 天 表示 为 


h 0. 46 d -0.5 
Ks] = lolg[ F, (^ Kiso( 7999) ) +8xUus (6. 88) 


AY, F, 是 周期 因子 ， 夏天 (有 树叶 ) 时 Fs=1 ,冬天 (没有 树叶 ) 时 Fs =1; Kuso 
是 待 估计 值 〈 建 议 值 为 8 -9); sx 是 标准 差 (6 ~8dB) ; Us 是正 态 变量 。 
注意 我 们 指定 用 户 终端 的 高 度 为 wm ， 尽 管 它 很 明显 是 一 个 定 值 。 
第 m “MIN K A K, 表示 为 
Karan = 10lg( mí) +5,U,, (6. 89) 
RF, m, BRAVE KAT; sx 是 标准 差 (6 -84B) ; U, 是 一 个 高 斯 变量 ， 与 和 Y, 
和 Z, 相关 。 
簇 的 平均 天 因子 表示 为 
m= F,( 2) K. (109) exp -) (6. 90) 
式 中 ,天 .。 是 待 估计 量 〈 建 议 值 为 0.5); B, 的 估计 值 为 1.5 dB/100ns. (对 于 最 高 频率 为 
10MHz 的 带宽 来 说 ) 。 
16. 漫 散射 
漫 散射 为 测量 信号 的 一 部 分 ， 它 是 一 个 并 不 能 在 角度 域 得 到 解决 的 问题 。 最 初 的 结 
果 在 参考 文献 [ThRi05] 中 可 见 。 漫 射 分 量 可 以 用 离散 分 量 的 功率 与 均值 为 wan、 标准 


2A ru 的 漫 射 功率 之 比 来 描述 。 对 漫 射 分 量 的 功率 延 时 分 布 进行 建 模 ， 其 角度 呈 均 匀 
分 布 、 延 时 旺 指数 分 布 。 


6.8.4 不同 环 境 下 的 参数 值 


表 6.7 外 部 参数 一 一 对 于 宏 蜂窝 环境 〈( 大 的 市 区 宏 蜂 窝 ) 








注释 ， 包 括 参 考 文献 
2GHz 是 UMTS 的 特有 频率 











根据 COST 259 


行人 步行 情况 下 注意 移动 台 在 室外 ) 
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( 续 ) 
5 * 注释 ， 包 括 参考 文献 
Tps/m (0, 0, 0) 位 于 坐标 系 原点 
Tyur/m 在 蜂窝 区 域内 服从 均匀 分 布 
— pu E 
P, /(dB/m) COST 231 Walfish- Ikegami 5j COST 259 相同 
hvotop/ M 15 根据 COST 259 (GBU) 
w,/m 25 根据 COST 259 (GBU) 
w/m 50 根据 COST 259 (GBU) 
Prada (°) 45 根据 COST 259 
R68 外 部 参数 一 一 对 于 微 蜂窝 环境 (市 中 心 ) 
2 4 值 注释 ， 包 括 参 考 文献 
fe/GHz 1~5 
hgs/m 3~10 根据 COST 259 
hur/m 1.5 根据 COST 259 
T g5/m (0, 0, has) 
蜂窝 半径 /m 任意 
Naso Gant > Tay 任意 
Paul pdf] 均匀 
P,/(dB/m) 10 + n > le(d) +ho(lm) 根据 COST 259 (GSN) 
n=2.6, [g(1m) =20 * lg(4m(1m)/A) | 
Weg/ m 20 根据 COST 259 
V ea, m 50 
Proag/ rad m/4 
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表 6.9 外 部 参数 一 一 对 于 微微 蜂窝 (AT) 
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参数 值 注释 ， 包 括 参 考 文献 

fe/ GHz 2~5 2 ~5GHz 是 WLAN 的 特有 频率 
N 7 典型 情况 : 在 基站 处 为 4 单元 的 一 维 阵列 ， 间 距 为 
mo amo amy 1/24; 在 移动 台 处 为 双向 极 化 的 2 单元 一 维 阵列 

pg/ pdf 35 用 户 可 以 向 任何 方向 旋转 ， 这 里 

不 包括 移动 台 天 线 倾斜 的 情况 

P,/(dB/m) COST 273 TD02-055 

A oon” M? 

Nas / m 


建筑 物 对 面 [y/n] 


表 6.10 随机 参数 一 一 对 于 宏 蜂窝 环境 (大 的 市 区 宏 蜂 窜 ) 


2 K 
可 见 区 域 
PAP ouster ( n) 





Re/m 





Le/m 
BSA 
Ica Tc, [ (10/8) /4B ] 
bes 
k,/ (dB/us) 
TB/ hs 
直射 路 径 
d,,/m 
Ri/m 
Li/m 


Hk/OK 


注释 ， 包 括 参 考 文献 


根据 COST 259 


根据 COST 259 


根据 COST 259 


在 宏 蜂窝 中 能 不 动 


根据 COST 259 


根据 COST 259 
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( 续 ) 
2 数 值 注释 ， 包 括 参考 文献 
局 部 能 平均 数 Nc 1.18 根据 COST 259 (BU) 
附加 簇 平均 数 Nc,sga 1 (移动 台 ) 根据 COST 259 (BU) 
DOA 边缘 概率 分 布 函数 无 
DOD 边缘 概率 分 布 函数 无 
簇 延 时 的 概率 分 布 函 数 无 
每 焦 所 含 多 径 分 量 数目 Nure 20 根据 参考 文献 [Kott05 ] 
MONE Kee | 0 | " 
散射 辐射 
Ian © as 0. 05/3. 4 参考 文献 【Kott05 ] 
散射 辐射 的 功率 延 时 分 布 在 角度 域 均匀 分 布 exp( -t/r ) 
EHTE, HEM DLS 
W/o / (ps/dB) n 0.4/3 
在 基站 处 的 角度 扩展 ， 
Gs =10%**, x=N (0, 1) 
Hass 0 pps’ [ (°)/dB] 0. 81/0. 34 根据 3GPP， 需 要 修改 
Hons/ ons [ (*)/dB] 0. 5/3 根据 COST 259 
移动 台 处 的 角度 扩展 
Hour Tomt” [ (°)/dB] 35/0 根据 3GPP 
paf( Our) (°) [0, 45] 根据 COST 259 
阴影 效应 
gs/dB MEN 根据 COST 259 
自 相关 距离 
Ls/m 100 所 有 的 值 都 设 为 100 (COST 259) ; 
没有 可 以 使 用 的 另外 的 测量 值 
L,/m 100 
Logs/m 100 
Loes/m 100 
Lour/m 100 





Lomr/m 100 
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( 续 ) 
$9 * 值 注释 ， 包 括 参 考 文 献 
Pr ~ bps =0.5 
pr -dr=0 
p, -S= -0.6 未 知 的 互相 关系 数值 设 为 0; 
p Pas ~ bun =0 仰角 之 间 理 论 上 不 相关 
Pais -S= -0.6 
pour -S=0 
Pas. Bs 0.5 根据 3GPP 
极 化 
Ixpp/ 9 xpp -6/2 根据 COST 259 
Hyvän” € wun 0/ -œ 
Hynny” T vany 0/ - co 
R611 随机 参数 一 一 对 于 微 蜂窝 环境 (市 中 心 ) 
$ k 注释 ， 包 括 参考 文献 
可 见 区 域 
Pdf asa (8) 泊 松 分 布 
Re/m 50 
Hc, c, / [ (m/s)/dB] 0/0 假设 簇 静 止 ， 但 是 移动 台 运 动 
SR 
k,/(dB/ps) 根据 测量 到 的 平均 功率 延 时 分 布 
Tg/ ps - -5 一 FEWER MERER 
px/o% 2CHz, SCHz AEREE 
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( 续 ) 








注释 ， 包 括 参 考 文献 


局 部 能 平均 数 Nc 






根据 在 10% 的 有 效 性 上 ， 


N 
附加 能 平均 数 Nc ata 2GHz, 5GHz sbi BRE PA 






DOA 边缘 概率 分 布 函数 
DOD 边缘 概率 分 布 函数 均匀 分 布 [ - 1/8 — 1/8] 
艇 延 时 的 概率 分 布 函数 可 能 性 0. Sps 之 后 为 零 
每 能 所 含 多 径 分 量 数 目 Nyre 
附加 簇 的 莱 斯 因子 Kwpc/dB 
散射 辐射 中 的 功率 百分比 
散射 辐射 的 功率 延 时 分 布 /( dB/ ps) 
延 时 扩展 
W/o (hs/dB) 13/14 


在 基站 处 的 角度 扩展 





eo 


TX e( -t/r ), Wir =0. ilps 








- 这 些 值 根据 移动 台 测 得 ， 由 于 没有 其 他 
pvns/ oas/ | (°)/ dB] 2.3/3.4 可 用 的 信 ， 因 此 在 基站 处 也 采用 相同 的 什 
MgBs/ C gas [ (^)7dB] 1.3/3.3 


移动 台 处 的 角度 扩展 


Hom” oour/ l (°)/dB] 2.3/3.4 





Hour/ aw (°)/dB] 1.3/3.3 


阴影 效应 


oio/dB 





自 相关 距离 
Lio/m 


L,/m 


T 


Lss/m 


Loas/m 


wa 
e 


Lyyr/m 


Lomr/m 


N 
un 


互相 关系 数 
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( 续 ) 
注释 ， 包 括 参 考 文献 







; 


Pr 7 dps z0.1 
p. 7 bur =0. 1 


p, ~5=0.04 基站 处 的 值 来 自 移 动 台 ， 没 有 
Pans ~ Pur = 可 用 的 成 DOD 测量 值 






1 
o 


Pass -S= -0.2 


Peur -S= -0.2 








在 非 视 距 和 视 距 条 件 下 微 蜂 帘 中 、 








Hxpp/O xpp 8.5/1.8 
5GHz 频率 处 获得 极 化 参数 
Hwan’ WHH 0.3/3.2 
Hynny’ © vunv -0.5/1.8 


it 
e 
S 
E 
E-] 
| 
4 
+H 
a 
a 
x 
a 
5i 
i 
+ 
3 


5 


























s n 注释 ， 包 括 参 考 文献 
Le/m 无 
Bc sl Oc/ [ (m/s)/dB] 0/0 ELBE PER EH 
IDR 
k,/(dB/ps) TD04-050, Cho2000c 
—- ELBE SIRE BEES MS 
直射 路 径 
d,,/m 无 
Ri/m 无 
Li/m 无 
附加 簇 平 均 数 No, aaa TD05-050 
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( 续 ) 
s x 注释 ,包括 参考 文献 
DOA 边缘 概率 分 布 函数 TD05-050 
DOD 边缘 概率 分 布 函数 TD05-050 
簇 延 时 的 概率 分 布 函数 在 run 和 au =30/K, 之 间 均 匀 分 布 
每 簇 所 含 多 径 分 量 数目 Nypc >20 
PAE RSET AF Kurc/dB 0.5 TD05-050 
散射 辐射 中 的 功率 百分比 <10 
散射 辐射 的 功率 延 时 分 布 /(dB/bs ) 
BERERI/(dB/us) 150 ~800 ， 概 率 分 布 函数 为 均匀 分 布 
在 基站 处 的 角度 扩展 
Mass C) 5? + kexp( - (0. 15d)?) 
(k 230? -70"， 概 率 分 布 函数 为 均匀 分 布 ) 
ias C) 
wen | 
Lomr (") 
Hour (°) 5~10， 概 率 分 布 函数 为 均匀 分 布 
阴影 效应 
olo/dB TD02-050 
AAS 未 知 
Lio/m 无 
2 
Loss/m 无 
Lomr/m 无 
互相 关系 数 
; 
Ds. BS X 
极 化 
Hxpp/ O xpp -972 
I-vyun © WHH 0/ -œ 
Hvnuv/ O vanv 0/ -co 


[3GPP01] 
[AGMP05] 


[AITMO3a] 


[AITMO3b] 


[AMSM02] 


[Ande00] 


[Ande04] 


[AnHa77] 


[BHGRO4] 


[BHWH04] 


[BOHW03] 


[BrSP03] 


[BuHe03] 
[BiNB02] 
[Burr01] 


[Burr02] 
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第 7 章 MIMO 系统 


Alister Burr 
Andreas Czylwik, Tricia J. Willink, Misha Dohler 和 Hamid Aghvani 


7.1 概述 


在 前 面 的 章节 中 我 们 在 以 下 两 个 方面 分 析 基 本 的 MIMO 信道 : 把 MIMO 与 SISO 区 
别 开 来 的 双向 电磁 传播 特性 和 信道 模型 的 特殊 变化 形状 。 和 SISO 信道 相 比 ，MIMO 信 
道 容量 的 增加 较为 明显 。 现 在 我 们 通过 这 些 信道 特征 来 分 析 能 够 用 来 实现 期 望 信道 容量 
的 技术 。 

MIMO 系统 根本 的 优势 来 自 于 同时 具有 无 线 系统 最 大 的 优点 和 最 大 的 缺点 的 特性 。 
正 是 因为 缺乏 导体 传播 辐射 信号 使 得 无 线 对 通信 媒介 有 了 比较 大 的 吸引 力 ， 而 且 同 时 意 
味 着 信号 不 会 在 空间 中 被 隔绝 。 这 点 使 我 们 在 无 线 系统 中 会 遇 到 大 量 路 径 损失 ,并 且 增 
加 了 多 径 衰 落 和 系统 间 的 干扰 。 多 天 线 (Multi- Element Antenna, MEA) 矩阵 通过 使 用 
空间 多 元 性 和 把 我 们 发 送 和 接收 的 信号 集中 到 了 特定 的 方向 大 大 减少 了 这 些 缺 点 ， 并 且 
没有 损失 无 线 通信 的 灵活 性 和 方便 性 。 

空间 中 定向 信号 的 能 力 使 长 期 存在 的 多 径 传播 问题 成 为 了 一 个 优势 ， 因 为 它 为 发 送 
到 接收 端的 信号 提供 了 不 同 的 路 径 。MIMO 允许 通过 多 条 路 径 发 送 元 余 信 息 来 利用 分 集 
或 者 通过 不 同 路 径 发 送 独 立信 息 增 加 吞吐 量 (或 者 两 者 组 合 使 用 ) 。 目 前 频谱 比较 紧 
缺 ， 但 是 对 带宽 的 要 求 却 在 持续 增加 ， 这 毫 无 疑问 使 MIMO 成 为 了 最 有 希望 满足 这 些 要 
求 的 技术 。 

虽然 密切 相关 ， 但 是 传统 意义 上 使 用 多 元 矩阵 天 线 方法 仍然 被 分 为 两 种 。 第 一 种 是 
(比较 老 的 一 种 ) 基于 波束 成 形 和 和 矩阵 信号 处 理 的， 这 种 方法 被 称 为 “智能 天 线 ”。 第 
二 种 或 者 更 广泛 的 说 是 MIMO (Multiple Input, Multiple Output) 。 本 章 7.3 和 7.4 节 会 说 
明 两 者 的 区 别 : 7.3 节 讲 述 波 东 成 形 技 术 ，7.4 节 讲 述 MIMO 技术 。 为 了 实现 MIMO dX 
R, 我 们 需要 在 发 射 端 和 接收 端 使 用 MEA， 而 “智能 和 天线” 系统 只 需要 在 两 者 中 的 一 
端 使 用 天 线 矩 阵 ， 通 常 是 BS (Base Station， 基 站 )。 后 者 在 下 行 链 路 可 以 用 MISO 
(Multiple Input, Single Output) 描述 ， 在 上 行 链 路 是 SIMO (Single Input, Multiple Out- 
put) o 

发 射 分 集 系 统 ， 或 者 说 是 SIMO, ， 通 常会 和 MIMO 技术 一 起 讨论 。 它 和 下 行 链 路 波 
东 成 形 的 区 别 是 后 者 在 发 射 端 信道 情况 是 已 知 的 ， 因 此 可 以 控制 能 量 ， 而 发 射 分 集 即 使 
没有 信道 信息 仍然 能 够 达到 分 集 优势 。 这 里 的 发 射 分 集 技术 在 下 4 节 被 介绍 ， 包 括 大 部 
分 空 时 编码 。 注 意 ， 在 发 射 端 获 得 信道 参数 并 且 分 配 信 号 的 自 适应 MIMO (或 者 MISO) 
中 ， 这 些 差别 会 消失 。 
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正如 所 提 到 的 ，MIMO 系统 必须 在 链 路 的 两 端 都 有 MEA。 容 量 的 增加 也 需要 这 样 ， 
因为 想 要 增加 容量 必须 在 发 射 端 和 接收 端 把 空间 多 径 分 离 出 来 。 作 为 对 比 ，MISO 和 
SIMO 系 统 ， 只 有 分 集 优势 。“ 智 能 天 线 ” 的 主要 焦点 是 增加 天 线 增益 和 /或 减少 接收 端 
不 需要 的 用 户 信 号 或 者 发 射 端 对 其 他 用 户 的 干扰 。 尽 管 通 常 信道 只 有 一 种 模式 能 被 接收 
到 ,但 是 仍然 有 大 量 的 工作 基于 MIMO 系统 的 各 种 固有 模式 理论 。 

正如 对 第 3 章 的 介绍 中 提 到 的 ， 对 MIMO 系统 的 讨论 也 会 在 本 书 的 其 他 部 分 出 现 ， 
因为 很 多 第 3 章 中 提 到 的 技术 被 应 用 在 了 MIMO 系统 中 。 然 而 ， 本 章 的 重点 是 应 用 到 
MIMO 信道 特定 的 技术 : 发 射 技 术 和 接收 机 结构 。 

最 后 ， 在 7.5 节 中 ， 我 们 分 析 MIMO 技术 对 整个 无 线 系统 的 影响 。 传 统 的 MIMO te 
术 为 单 链 路 设计 和 分 析 ， 而 在 实际 中 ， 它 会 被 用 于 链 路 间 存 在 干扰 的 网 络 中 。 很 明显 ， 
一 个 相当 重要 的 情况 是 蜂窝 系统 中 的 应 用 。 这 一 节 我 们 开始 分 析 MIMO 技术 在 实际 中 是 
和 否 能 够 增加 完整 网 络 的 容量 ， 而 不 仅仅 增加 单 链 路 的 容量 。 我 们 也 分 析 在 更 高 层面 尤其 
是 网 络 层 使 用 的 几 个 MIMO 或 者 类 似 MIMO 的 系统 。 


7.2 信息 理论 Uu 


本 节 主 要 集中 于 MIMO 系统 的 信息 论 方面 的 介绍 。 首 先 概述 了 单 链 路 的 容量 的 结 
R, 7.2.2 讨论 多 用 户 MIMO 链 路 的 容量 ， 最 后 讨论 中 继 MIMO 链 路 的 容量 。 


7.2.1 单 链 路 MIMO 系统 容量 


参考 资料 [SSSV04a] 和 [SSSVO4c] 把 MIMO 链 路 (高 SNR) 的 容量 以 较 低 的 界 
限 分 成 了 3 部 分 : 最 重要 的 容量 ; 衰落 的 影响 ; 信道 特征 值 分 布 。 结 果 表 明 在 3 种 分 解 
中 ， 数 组 在 遍历 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 下 统计 独立 。 而 且 ， 得 到 了 分 组 中 随机 数组 严格 分 
布 概率 。 对 于 瑞 利 衰落 MIMO 信道 ， 作 者 计算 了 更 高 界限 信道 容量 的 概率 分 布 ， 得 到 了 
参考 文献 [SSSV04b] 的 信道 容量 的 损耗 率 。 

具有 相关 衰落 的 多 径 信 道 容量 在 参考 文献 【fise04] 中 进行 了 分 析 。 首 先 ， 分 析 了 
SISO 信道 。 使 用 相关 循环 均衡 零 均 方 误差 高 斯 抽 头 系数 的 冲 激 响 应 建 模 。 抽 头 系数 具 
有 相同 的 方差 .这样 和 和 矩形 功率 延迟 谱 保持 一 致 。 用 计算 频率 平滑 MIMO 信道 容量 的 标 
准 方 法 用 来 计算 频率 选择 性 SISO 信道 容量 ,结果 扩展 到 频率 选择 性 MMO 信道 。 数 据 
结果 显示 信道 抽 头 的 相关 性 会 减 小 信道 容量 。 

所 谓 的 对 角 线 相关 信道 的 容量 在 参考 文献 【0zBo04] 中 进行 了 分 析 。 这 样 的 n xn 
的 MIMO 信道 询 出 了 nn 个 正 交 的 DoD 和 nn 个 正 交 的 DoA, DoD 翻 倍 组 成 一 个 DoA， 反 之 
亦 然 。 对 角 线 相关 的 瑞 利 衰落 信道 比 独立 同 分 布 信道 遍历 容量 更 大 。 作 者 提供 了 2 x 
2MIMO 信道 中 遍历 容量 增加 的 直觉 上 的 解释 。 和 独立 同 分 布 信道 相 比 ， 对 于 对 角 线 相 
关 的 信道 ， 和 矩阵 中 出 现 了 信道 衰落 的 元 素 ， 这 些 元 素 并 不 独立 ， 而 是 hs. hom A. 
/2 成 对 出 现 。 这 些 对 角 线 相关 信道 的 分 集 比 独立 同 分 布 信道 更 小 。 

参考 文献 [Syko04] 中 分 析 了 非 线性 调制 有 限 字母 表 信 和 号 的 MIMO 信道 的 容量 。 给 
定 了 容量 的 更 高 和 更 低 的 界限 。 结 果 正 如 在 非 限 定 〈 线 性 ) 信和 道中， 容量 级 别 随 信道 
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和 矩阵 行 数 的 增加 线性 变化 。 

为 了 得 到 最 大 的 容量 ， 特 征 模式 下 的 能 量 分 布 根据 注 水 原则 进行 了 优化 。 参 考 文献 
[Fise04] 中 提 到 ， 当 使 用 离散 能 量 级 代替 连续 优化 能 量 级 时 ， 容 量 降 低 并 不 重要 。 在 
四 天 线 系统 中 ， 三 个 能 量 级 已 经 足够 ， 而 在 更 多 天 线 的 系统 中 则 需要 更 多 的 能 量 等 级 。 

参考 文献 [KnSy04b] 中 ， 讨 论 了 一 种 骨 在 每 种 特征 模式 下 保持 固定 容量 的 方法 。 
当然 ， 这 是 一 种 次 优 的 方法 ,但 是 它 有 以 执行 为 中 心 的 优点 。 有 可 能 最 差 的 特征 模式 不 
存在 以 至 于 发 送 功率 需要 趋 近 于 无 穷 大 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 建 议 跳 过 最 差 的 模式 。 数 
据 评 估 表 明 ， 每 种 特征 模式 容量 不 变 的 方法 和 不 使 用 最 差 特征 模式 的 方法 都 没有 产生 巨 
大 的 容量 降低 。 

参考 文献 【LeMJ04] 中 ， 通 过 仿真 计算 了 5GHz 下 特定 信道 容量 的 损耗 概率 。 文 献 
分 析 了 宏 蜂 窝 ， 微 微 蜂窝 和 微 蜂窝 环境 下 单 用 户 下 行 链 路 传输 。 在 100MHz 带宽 ，250m 
距离 的 微微 蜂窝 环境 下 ， 数 据 传输 速率 在 视 距 条 件 下 理论 上 可 以 达到 IGbivs, ZEAE WL 
距 情 况 下 理论 上 可 以 达到 500Mbit/s。 为 了 在 非 视 距 室内 环境 下 提供 高 数据 传输 速率 ， 
需要 较 短 的 链 路 距离 (20m 以 下 ) 。 室 内 视 虐 环境 链 路 距离 40m 内 ， 数 据 传输 速率 理论 
上 可 以 达到 400Mbit/s。 

由 于 无 线 信 道 的 时 变性 ， 容 量 也 会 随 着 时 间 而 改变 。 随 着 带宽 的 增加 相关 的 波动 也 
会 减少 ， 因 为 频率 差 较 大 时 ， 频 率 相 关 性 会 消失 。 参 考 文献 [Czyl04] 中 ,分 析 了 一 个 
简单 信道 环境 下 频率 选择 性 衰落 超 宽 带 SISO 无 线 信道 的 短 时 间 的 容量 波动 。 假 设 已 知 
信道 参数 ， 可 以 通过 分 析 计 算 了 容量 波动 。 得 到 了 一 个 把 信道 容量 的 波动 方差 和 无 线 信 
号 的 频率 相关 函数 联系 起 来 的 方程 。 

为 了 分 析 在 实际 系统 中 能 够 得 到 巨大 信道 容量 MIMO 系统 的 哪些 部 分 ， 参 考 文献 
[HiBu04] 计算 了 准 静 态 训 落 时 空位 交错 编码 调制 (Space-Time Bit- Interleaved Coded 
Modulation, STBICM) 情况 下 的 容量 丢失 。 容 量 累积 分 布 函 数 (Cumulative Distribution 
Functions, CDF) 被 用 来 证 明 约 束 调制 下 STBICM 的 容量 损失 STBICM 本 身 在 非 约束 调 
制 下 表现 出 了 容量 丢失 。 不 仅仅 考虑 了 给 定 SNR 和 损耗 概率 下 的 容量 损失 ，CDF 还 作 
为 给 定 传输 速率 下 SNR 的 函数 画 出 了 损耗 概率 图 。 在 容量 为 主 的 体系 中 ， 由 于 约束 调 
制导 致 的 SNR 损失 最 大 程度 上 独立 于 发 射 和 接收 天 线 的 数目 ， 但 是 调制 阶 数 增加 时 
SNR 损失 会 减少 。 然 而 ， 由 于 位 交错 导致 的 损失 和 传输 速率 相对 独立 ， 它 会 随 着 发 送 
天 线 和 /或 调制 阶 数 增加 而 增加 ， 随 接收 天 线 数 增加 而 减少 。 约 束 调制 容量 的 Turbo 码 
STBICM 方案 中 的 损耗 在 8 个 接收 天 线 时 大 概 为 0.6 ~0.9dB, 这 比 得 上 单 发 / 单 收 的 
BPSK/AWGN 的 Turbo 码 信道 。 非 约束 调制 STBICM 的 容量 损失 大 概 为 1.0 ~1.7dB。 

参考 文献 [DAZL05] 中 ,分 析 了 平坦 MIMO Nakagami 衰落 信道 下 发 射 天 线 选择 方 
案 ， 此 方案 中 在 发 射 端 可 以 根据 SNR 最 大 化 标准 选择 一 个 独立 的 天 线 ， 在 接收 端 使 用 
最 大 比例 的 连接 。 这 种 方案 在 发 射 端 以 一 个 额外 的 反馈 信道 的 代价 最 大 程度 上 减少 了 信 
号 处 理 过 程 。 对 于 给 定 的 通信 速率 ， 准 确 的 获得 了 一 系列 的 遍历 容量 和 损耗 比率 。 


7.2.2 多 用 户 MIMO 系统 容量 
参考 文献 [PiTL02] 讨论 了 多 用 户 MIMO 系统 的 容量 。 多 用 户 MIMO 系统 中 ， 一 个 
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简单 而 实际 的 检测 方法 是 在 接收 端 用 线性 滤波 器 抑制 干扰 。 该 文章 分 析 了 发 送 端 信号 和 
干扰 同步 接收 的 最 佳 联 合 检 测 的 容量 丢失 。 
参考 文献 [ Fosc96] 给 出 了 nn, 根 发 射 天 线 和 nn. 根 接收 天 线 普通 MIMO 系统 的 容量 : 


2 
Cin Coi, On) = log det 1, +H | (7.1) 


中 取决 于 每 根 发 射 天 线 的 信号 功率 ,取决 于 每 根 接收 天 线 的 噪声 功率 。 在 式 
(7.1) 中 ,假设 所 有 发 射 天 线 的 信号 为 要 求 的 信号 。 现 在 ,假设 所 有 要 求 信号 只 来 自 
于 m 根 发 射 天 线 ， 干扰 信号 来 自 于 n,-m 根 发 送 天 线 ， 容 量 可 以 表示 为 

C (on, On) 2C. (oi, 01) -Can (oi, 02) (7.2) 

参考 文献 [Bun02] 也 分 析 了 多 用 户 MIMO 系统 的 容量 。 仿 真 的 结果 显示 ， 使 用 预 
白化 滤波 器 减少 干扰 能 够 提高 系统 容量 。 仿 真 结 果 进 一 步 显示 MIMO 系统 容量 的 优势 在 
干扰 有 限 的 区 域内 也 存在 。 该 文章 初步 的 结论 是 MIMO 系统 的 容量 对 于 联合 信道 如 SI- 
SO 系统 中 一 样 稳定 。 

参考 文献 [WeBN04] 计算 了 联合 信道 于 扰 下 的 MIMO 系统 的 理论 容量 。 可 以 证 
明 ， 添 加 一 个 干扰 天 线 能 排除 一 个 MIMO FRE (在 高 码 间 干 扰 (Interference- to- Noise 
Ratio, INR) 下 )， 同 时 其 他 部 分 不 变 。 这 一 发 现 被 用 来 得 到 高 INR 下 的 界限 。 同 时 发 
现 经 历 越 多 的 空间 有 色 干 扰 ，MIMO 系统 会 表现 得 更 加 有 效 ， 在 更 多 干扰 下 ， 整 体 性 能 
在 低 信 噪 比 下 降低 。 通 过 仿真 ， 作 者 检验 了 接收 天 线 比 发 射 天 线 更 多 或 更 少 的 结果 。 

某 文 献 的 作者 研究 多 用 户 MMO 传播 信道 。 通 过 仿真 ， 计 算 了 单 蜂窝 总 的 容量 的 累 
积 的 分 布 。BS 和 移动 站 都 使 用 多 天 线 。 仿 真 建立 在 室内 环境 双向 指数 衰落 信道 模型 下 ， 
这 个 模型 非常 适合 微微 蜂窝 环境 。 仿 真 结果 表明 ， 随 着 发 射 天 线 和 接收 天 线 数 增加 总 的 
容量 会 增加 ， 蜂 窒 内 移动 站 数量 增加 同样 如 此 。 总 容量 的 增加 会 随 着 移动 站 的 数目 增加 
而 减少 。 


7.2.3 中 继 MIMO 系统 容量 


对 于 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 MIMO 信道 ，MIMO 信道 的 容量 随 着 发 射 天 线 和 接收 天 线 
中 数量 少 的 一 方 的 数量 增加 而 增加 。 在 实际 的 传播 过 程 中 ，SISO 信道 的 容量 增益 随 天 
线 信号 的 相关 性 增加 而 减少 。 节 点 联合 是 多 分 布 节点 的 空 时 处 理 的 扩展 。 参 考 文献 
[WiRa03] 、[ RaWi04] 中 ,计算 了 对 应 的 有 中 继 的 MIMO 链 路 的 容量 。 分 析 了 两 个 时 
间 片 的 概念 : 在 第 一 个 时 间 片 内 ， 源 发 射 ， 中 继 接 收 ; 在 第 二 个 时 间 片 内 ， 中 继 和 源 都 
发 射 信号 。 中 继 可 能 有 也 可 能 没有 多 天 线 ， 描 述 为 噪 性 线性 放大 器 。 对 于 LoS 信道 (不 
含 中 继 ) ， 由 于 天 线 信 号 相关 性 较 高 ， 链 路 容量 随 发 射 和 接收 天 线 数 量 的 增加 以 对 数 形 
式 增加 。 使 用 中 继 ， 链 路 容量 会 有 极 大 的 线性 的 增加 ， 这 种 现象 通常 会 在 散射 环境 中 
出 现 。 


7.3 阵列 处 理 和 波束 成 形 


无 线 通 信 中 高 容量 的 要 求 和 有 限 频 谱 资源 需要 利用 自 适应 和 分 集 来 解决 。 移 动 多 径 
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环境 的 空间 时 变性 和 信道 状态 瞬时 性 提供 了 很 多 这 样 的 机 会 。 

如 果 冲 击 信号 经 历 的 相关 时 间 延 迟 比 符号 周期 小 ， 那 么 系统 可 以 被 归 为 窄带 系统 。 

这 种 情况 下 ，A 根 发 射 天 线 和 AN, 根 接收 天 线 的 空 时 通信 系统 的 基带 采样 矩阵 为 
r(k) =H(k)s(k) +i(k) +n(k) (7.3) 

N, 阶 的 接收 信号 行列 式 r(k) 是 每 根 天 线 端点 的 信号 ，s(k) = [s (k) s, (1 是 
发 射 信号 的 NGS, i(k) 是 干扰 信号 向 量 ，n(k) 是 曲 声 信号 向 量 。H(k) EN, 
x WV, 的 矩阵 信道 。 一 般 信道 特性 在 多 符号 周期 中 假设 保持 不 变 ， 这 种 情况 它 对 的 依赖 
性 会 被 忽略 。 

天 线 矩 阵 或 者 MEA， 有 两 个 主要 作用 : 利用 分 集 增 益 ， 因 此 会 减轻 衰落 并 增加 
SNR; 降低 矩阵 增益 来 减少 干扰 ， 有 利于 有 用 信和 号。 本 节 分 析 用 于 达到 这 一 目标 的 处 理 
发 射 和 接收 信号 向 量 的 技术 。 正 如 在 6. 3 节 中 讨论 的 ， 空 间 信道 可 以 通过 放射 信号 或 者 
冲 激 信号 的 AoD 或 者 AoA 的 角度 描述 。 使 用 与 多 径 分 量 的 角度 对 齐 的 定向 波束 的 技术 
被 称 为 “波束 成 形 ”。 当 没有 获取 AD 或 者 AoA 信息 使 用 了 空间 特性 时 ， 这 种 技术 会 被 
称 为 “阵列 处 理 ”。 


7.3.1 天 线 选 择 


参考 文献 [BaFWOS] 中 ,分 析 了 使 用 空 时 块 编码 的 发 射 端 和 接收 端 天 线 的 选择 ， 
其 中 利用 了 可 选 的 天 线 子 集 。 对 4 x4 的 半 正 交 编 码 ， 只 使 用 了 N, 个 发 射 元 素 中 的 4 个 ， 
NN 个 接收 元 素 中 的 1 个 。 天 线 的 选择 基于 一 点 ， 考 虑 数据 流 的 部 分 解 耦 的 互相 干扰 。 当 
增加 N, >4 RA N, >1 时 ， 即 使 在 高 相关 信道 中 性 能 会 提升 ; 在 N =4，N =1， 独 立 同 
分 布 增益 相关 的 情况 下 ， 提 升 也 可 能 存在 。 


7.3.2 波束 成 形 


参考 文献 [BrSPO3] 中 ,分 析 了 UMTS FDD 网 络 中 7 个 BS 的 不 同 波束 成 形 技术 的 
应 用 。 在 简单 的 简易 辩 切换 (Simple switched Lobe, SL) 技术 中 ， 选 择 提 供 最 大 的 信号 
功率 预定 义 的 波束 ， 在 65° 角 的 混合 天 线 中 ， 作 为 更 罕 波 束 产生 的 更 小 干扰 的 结果 ， 达 
到 了 双 倍 的 网 络 容量 。 使 用 了 DoA 追踪 需要 信号 最 强 角度 并 且 据 此 指导 波束 方向 的 寻 
呼 区 (Paging Area, PA) 达到 的 性 能 优势 相 比 SL 并 不 重要 。 使 用 8 天 线 元 素 的 线性 半 
波长 并 设计 最 大 化 SINR (57.3.3 节 ) 的 适应 阵列 处 理 器 和 混合 向 量 天 线 相 比 在 网 络 
容量 上 有 235% 的 增加 ， 因 为 它们 能 从 不 同 的 方向 获取 信和 号 的 能 量 。 

仿真 天 线 阵 列 性 能 时 ， 一 般 假 设 天 线 元 是 全 方向 的 。 实 际 中 ， 当 一 个 天 线 阵 列 被 安 
装 在 一 个 天 线 杆 上 ， 每 根 天 线 的 波束 由 于 天 线 杆 的 阴影 影响 会 明显 偏离 全 方向 的 特性 。 
参考 文献 【Czyl103] 中 ， 使 用 扇形 天 线 建 模 了 下 行 链 路 波束 成 形 使 用 圆 形 天 线 的 影响 。 
在 基于 FDD CDMA 的 蜂窝 无 线 电 系统 中 仿真 了 不 同 向 量 天 线 波束 宽度 的 平均 SIR， 结 果 
发 现 波束 宽度 即使 具有 40" ， 性 能 也 能 和 全 向 天 线 大 致 相等 。 


7.3.3 上行 链 路 阵列 处 理 
在 每 个 天 线 阵列 元 中 ， 接 收 机 的 处 理 阵列 对 到 达 信号 进行 了 复杂 的 加 权 处 理 。 加 权 
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向 量 w 可 以 被 称 为 空间 滤波 器 ， 会 导致 判定 变化 。 
$(k) =w"r(k) (7.4) 

参考 文献 [PNTLO2] 针对 最 大 化 SINK 优化 的 空间 滤波 器 被 用 于 宽带 信号 和 各 向 异 
性 干扰 ， 例 如 相 邻 蜂窝 用 户 引起 的 信号 。 它 包含 一 个 预 处 理 白 滤波 器 来 白化 有 色 干 扰 信 
号 ， 和 一 个 匹配 于 发 射 滤波 器 物理 信道 和 预 处 理 白 滤波 器 的 串联 。 有 人 色 干 扰 的 影响 会 增 
加 总 接收 滤波 器 响应 ， 导 致 额外 的 ISI。 我 们 注意 到 ， 除 非 需 要 的 信号 和 干扰 信号 有 相 
同 的 AoA， 否 则 不 能 估计 ISI， 即 使 使 用 了 ML 检测 ;然而 ， 即 使 在 带宽 上 没有 限制 ,在 
热 噪 声 存 在 的 情况 下 ISI 的 增益 总 会 存在 ; 因此 ， 增 加 SINR 需要 全 部 排除 ISI, 

参考 文献 【Du0H05] 使 用 MEA 的 自 适应 编码 调制 使 用 了 MRC。 这 种 技术 中 , 不 
同 天 线 元 的 信号 根据 它们 SNR 的 比率 进行 结合 。 我 们 发 现 ， 不 仅 全 部 系统 性 能 有 提升 ， 
正如 期 望 的 ， 用 于 信道 估计 的 符号 可 以 使 用 更 小 的 功率 。 

1. 权重 向 量 计算 

A (7.4) 中 的 权重 向 量 w 取决 于 使 用 的 优化 参数 。 对 于 波束 成 形 减 少 MSE 的 权 
重 向 量 公式 如 下 : 


Wy; = arg mine | | s(k) -w'r(k) |*] (7.5) 
由 此 可 以 导出 用 于 4 的 Wiener- Hopf 权重 向 量 
Wumse =R"'p, (7.6) 


WA R-elr(k)r (1, FP q 的 传播 矩阵 是 P,(E) =el{r(k)s; (Kel. 

在 参考 文献 [NaCB03a] 中 分 析 了 MMSE 阵列 处 理 器 的 SINR 性 能 。 如 图 7. 1 所 示 ， 
对 于 高 信 噪 比 ， 干 扰 控 制 和 阵列 处 理 器 作用 很 小 ,减少 了 干扰 信号 的 组 成 。 在 低 信 噪 比 
时 ， 阵 列 处 理 器 起 控制 作用 ， 最 大 化 来 自 目 标 用 户 的 信号 能 量 。 在 MMSE 阵列 处 理 器 
找到 空 值 和 波束 方向 的 预期 值 时 存在 一 个 平坦 变化 的 区 域 。 


空间 匹配 洪波 器 区 ase 
LoS 波 束 偏转 





-200 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 


SNR/dB 
图 7.1 噪声 和 干扰 对 比 (SNR 为 MMSE 和 矩阵 权重 ，N, =N, =4) 
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4 TERE H BIR, Bio, REAR (N < N,) I, ASRS rk) 的 
信号 元 的 联合 矩阵 R= Hs 1s(8)s*(k) 1H"， 是 不 同 的 ， 品 声 的 影响 可 以 通过 使 用 基于 
子 空 间 阵 列 处 理 器 来 减少 ( 见 参考 文献 [ Wil02]). HFN <N,, HH 至 少 有 及 个 非 
零 特 征 值 ， 表 示 为 A,，i=1，…，N,。 由 于 

R=HH'o «oil (7.7) 

可 以 写 为 

R=U,A,U® +U AU} (7.8) 

MAb A, = diag(A,, “7, An) * ol, A, oil. UKIE A, 的 特征 值 组 成 的 特征 向 
量 ， 并 且 扩 展 了 信和 号 子 空间 。U, LU, B U, 的 列 扩展 了 噪声 的 子 空间 。 由 于 需要 的 用 户 
信号 必须 位 于 信号 子 空间 中 ，MMSE 的 权重 行列 式 为 

w, =U AÇ UP, (7.9) 

2. 联合 检测 

对 于 JD， 可 以 发 现 $(&k) 使 用 了 ZF 的 权重 矩阵 ， 出 信道 矩阵 的 伪 道 给 出 ， 例 如 参 
考 文献 [WeMe04] 中 

W, -(HH")"H (7.10) 

注意 到 这 需要 信道 矩阵 的 参数 ， 而 不 仅仅 是 式 (7.6) A (7.9) 中 接收 信号 的 
协 方差 矩阵 。 

3. wR 

“PME Ray, BAN, >N, ZF 阵列 处 理 器 由 于 不 能 消除 干扰 ， 所 以 不 能 应 用 。 
这 种 情况 下 ，ML- JD 成 为 理想 的 接收 机 ， 但 是 对 于 m 位 /符号 ,， BREN OQ), R 
杂 度 则 成 为 合理 用 户 数目 时 的 阻碍 。 参 考 文献 【CoWi04b] 中 提出 了 对 于 复杂 矩阵 的 联 
合 检测 的 可 选 的 方案 ， 使 用 了 ZF 检测 器 提供 的 初始 先 验 信息 的 遗传 算法 。 在 每 一 代 ， 
计算 每 个 成 员 的 适应 度 ， 下 一 代 通 过 复制 、 变 化 、 取 优 的 过 程 产 生 。 使 用 适应 度 的 数目 
作为 计算 复杂 度 的 标准 ，BER 和 复杂 度 的 关系 如 图 7.2 所 示 ，NN, 为 8 个 用 户 ,NN, 为 5 个 
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 
适宜 数 


图 7.2 BER 与 性 能 对 比 曲线 (5 天 线 ，8 用 户 ，QPSK 调制 ，SNR 为 17. 8dB) 
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元 素 的 接收 矩阵 。 使 用 先 验 信息 的 重要 性 在 提高 初始 化 性 能 和 快速 变换 时 。 种 群 规模 
P， 也 会 影响 变化 速度 和 逼近 的 性 能 。 


7.3.4 下 行 链 路 阵列 处 理 


BS 天 线 阵列 也 可 以 用 来 提高 下 行 链 路 通信 性 能 ， 如 果 一 个 给 定 的 单元 天 线 MT 的 
BS 阵列 的 信道 响应 是 h， 那 么 通过 反馈 ， 来 自 BS 的 MT 的 接收 信号 为 
r(k) =h'xs(k) +n(k) (7.11) 
AP, a(k) 是 加 性 噪声 ，x 是 BS 的 发 射 权 重 向 量 。 
例如 TDD 系统 ， 当 接收 端 能 够 获得 信道 信息 时 ， 上 行 链 路 中 使 用 的 行列 式 处 理 器 
的 权重 能 够 被 使 用 在 下 行 链 路 中 。 参 考 文献 [ZeZe03] 分 析 了 室内 环境 的 数据 测试 。 
在 上 行 链 路 获得 每 个 天 线 元 状态 信息 并 且 在 下 行 链 路 使 用 获得 状态 的 道 ， 可 以 观察 到 
MT 的 衰减 会 明显 地 减少 。 
在 参考 文献 [HaCCO3] 中 ,提出 了 UMTS 的 下 行 链 路 波束 成 形 理论 ， 理 论 中 假设 
所 有 下 行 链 路 的 多 径 元 素 的 角度 和 衰减 都 已 经 获得 。 目 的 是 最 大 化 MT 的 平均 信号 功 
率 ， 同 时 保证 全 部 干扰 的 功率 不 变 。 提 供 了 用 户 g 问题 解决 方法 的 权重 向 量 x 被 证 明 为 
何 最 大 特征 值 A 一 致 的 特征 向 量 ，A 在 下 式 求解 
Rx-AR,x (7.12) 
RA R 是 需要 的 用 户 和 干扰 加 噪声 的 空间 联合 变量 矩阵 。 使 用 简单 的 功率 控制 理 
论 时 ， 和 单 天 线 元 比较 , 下行 链 路 波束 成 形 器 被 证 明 使 用 4 个 接收 天 线 元 能 够 为 超过 
60% 的 用 户 提供 支持 。 功 率 控制 起 相当 大 的 作用 ， 尤 其 是 在 有 大 量 天 线 元 的 MEA 中 。 
N, =4， 当 使 用 功率 控制 时 ， 支 持 的 用 户 数 可 以 有 50% 的 提升 。 
在 参考 文献 [NaCB04a] 中 ， 最 小 化 总 的 发 射 功率 目的 是 得 到 使 得 每 个 用 户 得 到 目 
标 SINR 下 行 链 路 的 权重 。 问 题 是 约束 优化 的 公式 表达 ， 这 可 以 使 用 梯度 算法 来 解决 。 
结果 发 现下 行 链 路 的 权 值 并 不 总 和 上 行 链 路 一 致 。 
WT HZ SCE RM IT, 7.3.3 节 中 的 ZF 联合 检测 器 的 并 行 ， 发射 权 值 的 行列 式 是 ZF- 
JT ( 见 参考 文献 [WeMe04 ] ) 
X-H'(HH')" (7.13) 


7.3.5 信道 估计 


参考 文献 [MaWe04] 提出 了 一 种 在 OFDM 系统 中 估计 多 MT 的 信道 响应 的 技术 ， 
每 个 MT 有 一 根 天 线 ， 假 设 信号 是 来 自 单 AoA 的 BS 矩阵 的 冲 激 响应 ， 同 时 AoA 信息 在 
接收 端 是 已 知 的 。 获 得 了 ML 和 MMSE 的 信道 响应 估计 ， 结 果 由 于 MMSE 方案 包括 额外 
的 来 自 功率 延迟 的 信道 状态 信息 ， 它 能 提供 更 好 的 性 能 。 但 是 必须 注意 这 些 信息 在 实际 
系统 中 很 难 获得 。 

参考 文献 [NiSS03] 中 ， 和 衰落 幅度 相 比 ， 在 时 变 多 径 信 道中 ，AoA 和 到 达 延 时 
改变 更 慢 。 在 块 乘 块 传输 系统 中 为 基于 追踪 估计 提出 了 一 种 应 用 这 一 特性 的 子 空间 的 方 
法 。AoA 和 延迟 的 半 静 态 特性 被 转换 成 了 包含 信道 响应 的 空 时 的 非 变化 的 子 空间 。 子 空 
间 通 过 长 时 间 求 平均 值 (在 几 个 块 上 ) 来 估计 ， 而 快速 变化 的 参数 在 短 时 间 (ARH) 
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内 更 新 。 由 于 子 空 间 的 估计 的 准确 性 随 着 块 的 数目 增加 而 增加 ， 那 么 只 要 空 时 子 空 间 为 
半 静 态 ， 则 影响 全 部 信道 估计 方差 的 参数 仅仅 会 渐进 减少 到 快速 变化 的 特征 。 参 数 数量 
的 减少 与 无 线 环 境 特别 相关 ， 这 里 角度 延迟 扩展 比 系统 的 分 辩 率 要 小 。 

图 7. 3 给 出 了 一 个 例子 。 图 7. 3a 中 为 5 个 路 径 ， 在 整个 块 中 ，AoA 参数 ioia M 
延迟 (c ,不 变 。 图 7.3b 是 使 用 第 ! 个 块 内 的 信道 的 PDA (Personal Digital Assistant ) 
的 曲线 图 ; 图 7.3c 是 由 非 强制 性 最 小 二 乘法 得 到 的 噪声 估计 。 由 于 6 =8,, 6,=6,, 
0 = 9;， 空 间 和 时 间 的 子 空间 有 维度 ， 即 分 集 阶 数 ， 分 别 有 rs =3, rr =4。 图 7.3d ~ 图 
7. 3f 是 子 空间 估计 的 PDA 图 。 这 些 估计 中 ,图 7.3d 是 只 利用 时 间 的 子 空间 的 固定 性 获 
得 的 ， 图 7.3e 只 利用 了 空间 的 子 空间 ， 图 7.3f 利用 了 空间 和 时 间 子 空间 ， 并 且 使 用 了 
不 同 的 阶 数 ，m 从 1 ~4, fs 从 1~3。 比 较 结果 显示 ， 通 过 使 用 约束 估计 ， 空 时 子 空间 的 
投影 如 何 减少 估计 错误 。 


c) 无 约束 信道 估计 


Al -— 
e 引 基于 S 的 估计 





图 7.3 信道 空间 和 /或 时 间 凸 起 (5 个 路 径 , rs =3 且 rr =4) 


参考 文献 【WeMZ05] 提出 了 一 种 可 选 的 基于 子 空间 的 方法 ， 这 种 方法 中 和 矩阵 分 解 
基于 一 个 发 现 ， 即 当 无 线 设备 在 小 空间 移动 时 ， 冲 击 信号 不 改变 ， 但 是 由 于 快速 衰落 ， 
基于 子 空 间 的 信道 向 量 会 快速 改变 。 所 以 ， 在 每 一 个 码 元 片段 ， 只 有 基于 子 空 间 的 信道 
向 量 需 要 更 新 ， 和 一 般 的 估计 相 比 ， 这 就 减少 了 需要 估计 的 未 知 参数 的 数量 。 参 考 文献 
[WeMZ05] 中 表示 ，SNR 的 恶化 会 随 着 冲击 波形 数目 减少 而 减少 ， 因 为 必须 估计 的 子 
空间 的 尺寸 也 跟着 变 小 了 。 

1. 信道 估计 误差 的 影响 

在 实际 的 系统 中 ， 信 道 矩阵 豆 或 者 它 的 联合 变换 矩阵 R 的 估计 误差 来 自 于 噪声 、 
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非 理想 的 追踪 序列 、 数 量 、 信 道 状态 的 时 变性 等 。 即 使 使 用 很 好 的 估计 技术 ， 信 道 估计 
误差 仍然 不 可 避免 。 参 考 文献 [NaCBO4b] 中 分 析 了 估计 误差 对 ZF 阵列 处 理 器 造成 的 
不 良 影响 。 结 果 发 现 ， 即 使 信道 矩阵 估计 中 很 小 的 误差 也 会 导致 SINR 很 明显 的 恶化 ， 
在 LoS 中 ， 这 种 影响 更 加 明显 。 
参考 文献 [Will02] 介绍 了 对 阵列 处 理 器 中 估计 错误 的 影响 。 在 矩阵 和 传播 向 量 
中 ,估计 误差 被 看 做 干扰 
R=R+E 和 P=p+e (7.14) 
估计 误差 导致 的 MSE 中 的 平均 值 的 增加 由 RAR E A e 统计 值 的 一 阶 近似 来 获 
得 ， 对 于 MMSE 和 MMSE 子 空间 阵列 处 理 器 都 是 这 样 。 
参考 文献 【WeMe04] 给 出 了 分 析 信 道 估 计 误 差 对 ZF-JD 和 ZF- 开行 列 式 处 理 器 性 
能 影响 的 方法 。 干扰 如 下 定义 : 
H=H+E, (7.15) 
E, 的 方差 为 oi。g 较 小 时 ,数据 估计 误差 就 Es 方面 可 以 根据 泰勒 级 数 表达 ， 并 且 
得 出 误差 的 阶 数 。 
2. 估计 误差 补偿 
正如 前 面 所 述 ， 信 道 估计 误差 不 可 如 人 免 。 在 参考 文献 [BoBP04 ] 和 [ ChCz04] 
中 ,信道 估计 误差 的 影响 在 CDMA 中 被 作为 决定 重要 和 矩阵 权重 的 因素 来 考虑 。 在 参考 
文献 [BoBP04] 中 提出 了 “ 强 适 应 性 波束 成 形 ”。 这 种 技术 用 于 不 使 用 追踪 序列 的 系统 
中 ,不 根据 需要 信号 的 角度 补偿 信息 来 对 阵列 处 理 器 进行 校正 。 这 是 一 种 基于 最 坏 情况 
优化 的 低 复杂 度 的 方法 ， 如 下 所 述 。 
接收 信号 > 包 括 信号 、 于 扰 、 了 噪声 ， 对 应 的 N. 个 相关 量 的 合并 向 量 是 ?， 最 大 化 
SINR 的 权重 向 量 使 用 合并 前 和 合并 后 的 变换 和 矩阵 来 计算 ， 即 R 和 R,; 这 种 方法 被 称 为 
“改良 编码 滤波 ”。 
w"R w 
W ai = arg mar Tew (7.16) 
它 等 价 于 最 小 方差 响应 (Minimum Variance Distortion Response, MVDR), Bf 
minw” Rw 等 价 于 wR w=, (7. 17) 
这 种 最 优化 没有 接近 的 形式 解法 ,但 是 w 可 以 通过 迭代 获得 ， 参 考 文献 [BoBP04 ] 
中 对 此 进行 了 详细 的 阐述 。 可 以 发 现 和 直接 矩阵 求 逆 相 比 ， 这 个 被 提出 的 理论 是 最 稳健 
的 解法 。 
在 一 个 相似 的 过 程 中 ， 参考 文献 [ChCz04] 提出 了 一 种 基于 最 小 中 断 概率 的 阵列 
处 理 器 。 所 有 用 户 的 相关 和 矩 阵 R,，k = 1，…，Nwr， 假 定 易 受 未 知 干扰 EEH, AP q 
的 SINR 为 
w"(R. +E )w 
X aam (Qs + E,)w + o) w"w 


对 于 一 个 SINR 开端 ys， 那么 用 户 4 的 损耗 概率 为 





y, = (7. 18) 
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0, =Pritr((R, +E, ww") < y, Y, tr((R + E,)ww" + o%y,tr(ww") } (7.19) 

在 BS 矩阵 中 使 用 NW =4 的 7 站 UMTS 网 络 ，E, 的 分 布 符合 CN(0, o^), o =17, 
参考 文献 [ChCz04] 中 ， 和 矩阵 处 理 器 可 以 支持 另外 25% 的 用 户 。 
7.3.6 ”时 变 信道 

在 参考 文献 [CoWi04a] 中 ,评估 了 在 不 同 的 操作 环境 中 使 用 测试 数据 对 改变 信道 
响应 时 得 到 权 值 适应 性 的 方法 。 仿 真 使 用 了 长 度 为 ;的 追踪 序列 来 得 到 估计 矩阵 R(n) 
和 传播 向 量 p(n), n 是 帧 参数 。 

这 两 种 权 值 自 适 应 方法 分 别 是 直接 矩阵 求 逆 ( Direct. Matrix Inversion, DMI) 和 


LMS, DMI 是 一 种 块 适应 性 算法 ，LMS 是 一 种 坡度 自 适应 算法 。 对 于 DMI, n 帧 的 权重 
值 向 量 是 


Wow (72) zR'^ (n)p,(n) (7. 20) 

在 LMS 算法 中 ， 权 值 向 量 对 每 N* 个 追踪 符号 具有 适应 性 ， 
Wins (E) 2 ws (E -1) &ur(k-1)e* (k-1) (7.21) 
elk) =s(k) -wARs(k)r(k) k21,--,N, (7.22) 


参考 文献 [CoWi04a] 中 ， 对 于 与 单一 接收 天 线 元 相关 的 不 同 大 小 行列 式 通过 使 用 
农村 、 城 乡 交界 和 城市 环境 的 数据 来 决定 平均 SNR 增 量 ， 并 且 在 图 7.4 中 给 出 了 Nm = 
12 ， 追 踪 序 列 帧 长 度 为 60 的 结果 。 只 要 在 一 个 帧 中 信道 响应 改变 很 小 ， 并 且 所 有 的 多 
径 簇 包含 在 分 集结 合 过 程 中 ,在 所 有 的 传播 环境 的 DMI 算法 都 有 近似 的 性 能 。 然 而 ， 
只 要 元 素 的 数量 增加 超过 N2, SNR 的 增 量 就 会 减少 ， 原 因 是 信道 估计 的 不 足 ， 正 如 
7.3.5 节 中 讨论 的 。 


5 





SNR 增 益 /dB 
Q =- n w à a Oo u o = 


图 7.4 不 同时 变 环境 中 不 同行 列 式 尺 寸 的 LMS 和 DMI 算法 性 能 
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LMS 算法 的 性 能 更 加 取决 于 工作 环境 。 在 农村 ， 有 LoS 分 量 ， 到 达 角 度 会 随 着 车 辆 
移动 慢 慢 改变 ，LMS 算法 能 在 信道 响应 中 控制 这 些 变化 。 在 城乡 结合 处 和 城市 环境 中 ， 
由 于 LMS 算法 不 能 控制 快速 变化 的 信道 响应 ， 性 能 会 比较 差 。 


7.3.7 ”阵列 处 理 的 应 用 


1. UMTS 
上 面 提 到 的 很 多 技术 都 能 用 于 UMTS 中 ， 例 如 参考 文献 [Pomm02 ] [ChCz04], 
[ HiCC03 ] 。 参 考 文献 [GiCo01], [GiCo02], [GiCo03a], [GiCo03b], [GiCo04] 中 进 
行 了 不 同 UMTS 使 用 自 适 应 天 线 的 详细 分 析 。 最 小 化 MSE 的 权 值 向 量 利用 共 轿 梯度 
(Conjugate Gradient, CG) 方法 来 最 小 化 均 方 误差 。 与 单一 的 全 向 天 线 元 相关 的 行列 式 
处 理 器 带 来 的 增益 由 Gn 给 出 。 
阵列 处 理 器 的 性 能 在 无 数 个 宏 蜂窝 中 进行 了 评估 ， 参 考 文献 [GiCo02] 中 发 现在 
BS MT 之 间 的 距离 、 散 射 圆 的 半径 、 徐 和 散射 的 密度 都 会 导致 类 似 阵 列 处 理 器 的 性 
能 变化 。 特 殊 的 是 ， 当 冲击 信号 的 角度 扩展 减 小 时 ， 阵 列 处 理 器 的 受 约束 分 解 意味 着 辩 
值 和 空 值 不 能 把 有 用 信号 从 干扰 中 分 离 出 来 。 族 群 /散射 的 密度 影响 最 大 。 只 要 角度 替 
代 和 MT 分 组 在 BS 能 提供 足够 的 空间 分 离 ， 通 过 使 用 自 适应 阵列 处 理 器 就 能 带 来 较 大 
的 增益 。 在 微微 蜂窝 环境 中 ， 相 比 宏 蜂窝 环境 ,信号 有 更 大 的 角度 和 时 间 富 余 ， 因 此 使 
用 自 适应 天 线 能 达到 更 大 的 增益 ( 见 参考 文献 [GiCo03a], [GiCo04]) 。 
通过 CG 和 迭代 得 到 的 G, 显示， 在 降低 到 正常 值 前 ,经 过 几 次 迭代 增益 能 达到 
峰值 ( 见 参 考 文献 [ GiCo01 ] ) 。SINR 增益 的 演化 和 和 迭代 后 的 MSE 被 认为 取决 于 用 户 
数目 和 分 组 〈( 见 参考 文献 [GiCo03b] ) ; 当 冲 击 信号 有 近似 的 角度 和 时 间 特 性 时 ， 峰 
值 后 的 降低 更 大 。 通 过 分 析 噪 声 、 块 尺寸 和 编码 长 度 的 影响 发 现 更 长 的 编码 长 度 会 
带 来 更 好 的 性 能 。 一 个 可 选 的 方法 为 在 MT 使 用 上 行 链 路 波 东 成 形 以 增加 BS 上 的 
差异 。 
参考 文献 [Pomm02] 提出 了 一 种 半 盲 性 最 小 二 乘 算法 ， 这 提高 基于 估计 数据 符号 
的 行列 式 权 值 向 量 。 对 Nse 长 的 扩 频 序列 ， 传 输 信号 可 以 被 描述 为 时 间 向 量 
S = AS pc *j8 S convolutionalCodes( CC) (7. 23) 
下 标 DC 和 CC 与 数据 和 控制 信道 、DPDCH (Dedicated Physical Data Channel) 和 
DPCCH (Dedicated Physical Control Channel) 相关 。 接 收 信和 号 矩阵 用 Um, Ritts 
道 平坦 衰落 。 初 始 估 计 值 可 以 从 已 知 的 控制 信道 的 识别 序列 获得 ， 它 使 用 MMSE 准 
则 ，DPDCH 和 DPCCH 的 未 知 部 分 则 可 以 通过 和 迭代 进行 估计 ， 和 迭代 次 数 为 严 时 
wa = arg min ||T | U,w, | -B-'s,lf (7.24) 
迭代 的 过 程 一 直 重 复 ， 直 到 估计 的 数据 序列 不 再 改变 。 参 考 文献 [Pomm] RM, 
只 要 几 次 迭代 ， 算 法 就 会 收 伐 ， 即 例如 1 ~3 次 ,这 取决 于 SNR。 
2. HIPERLAN/ 2 和 IEEES802. 11a/e 
利用 HIPERLAN/2 的 WLAN 中 的 接 人 点 的 天 线 阵 列 的 使 用 在 参考 文献 【NaCB02 ] ， 
[NaCB03a] [NaCBO3b], [NaCBO4b], [NaCBO4c] 中 被 提出 。 一 种 特殊 的 环境 为 电 
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视 广 播 台 ,这 里 必须 支持 多 用 户 的 不 同 传输 速率 。 自 适应 天 线 为 减少 来 自 其 他 用 户 
的 干扰 提供 了 可 行 的 方法 。 使 用 射线 追踪 来 提供 工作 平台 的 空 时 模型 ， 环 境 为 
5. 18GHz, 使 用 ULA，N, =4。 使 用 ZF-JD 阵列 处 理 器 ， 在 超过 20MHz 的 带宽 一 致 的 
环境 中 ,波束 结构 在 信号 带宽 范围 内 平稳 的 变化 ， 这 说 明 只 更 新 2 或 3 个 行列 式 权重 
需要 52 个 载波 。 在 大 约 2MHz 的 一 致 的 带宽 范围 内 ， 每 2 个 或 3 个 子 载波 ， 权 重 就 
需要 更 新 。 

3. 联合 

联合 发 射 检测 集成 网 络 (JOINT) 在 MT A AP wA MEA 的 TDD-OFDM 系统 中 提出 
( 见 参 考 文献 [WSLW03] ) 。 覆 盖 了 给 定 区 域 的 每 一 个 AP 分 组 连接 到 中 央 单 元 。 在 中 
央 单 元 的 上 行 和 下 行 链 路 中 应 用 了 ID 和 了 区。 系统 模型 可 以 使 用 式 (7.3) 描述 , A 
块 元 素 是 We 个 MT 和 Np 个 AP 的 信道 矩阵 ， 行 列 式 中 的 向 量 分 别 代 表 发 射 和 接收 向 
量 。 参 考 文献 [WSLWO3] 表明 ， 对 于 独立 同 分 布 的 复杂 高 斯 信道 矩阵 豆 ， 对 给 定 的 
MT 提供 规定 的 SNR， 给 定 了 Nun/Niz， 发 射 能 量 和 AP 的 Np 数目 成 反比 。 这 意味 着 在 
一 个 服务 区 内 需要 的 总 能 量 和 对 其 他 区 域 造 成 的 干扰 是 Ner/NAe 的 函数 ， 因 此 在 给 定 的 
QoS 下 支持 的 用 户 数量 只 受 接 人 点 数目 Nw 的 限制 。 


7.3.8 ”特征 波束 成 形 


当 无 线 通 信和 系统 在 发 射 端 和 接收 端 有 天 线 阵列 时 ， 上 面 提 到 的 波束 成 形 的 方法 可 以 
被 用 来 提高 系统 吞吐 量 。 特 别 地 ， 假 设 在 发 射 端 和 接收 终端 获得 了 信道 响应 和 矩阵 互 的 
信息 ， 并 用 它 生成 了 正 交 空间 滤波 器 。 信 号 带宽 假设 远 小 于 信道 带宽 ， 对 于 频率 选择 性 
信道 ， 特 征 波 东 成 形 和 OFDM 联合 使 用 形成 了 多 罕 带 并 行 系统 ( 见 参 考 文献 [Will03]， 
[ Will0Sb]) 。 


H 的 分 解 为 
H =- UV" (7.25) 
UcQ "*", VeQ""^. SHMAHRITBH c, i=1, cc, oyo 因此 ， 有 非 零 增 益 
i) H EDA N=min (N,, N) 个 正 交 模 式 。 
现在 等 价 的 系统 模型 为 
$= W"HXP’s +n (7.26) 


X AW EN XNALN, XN WARSAW Ss ER SES, P = diag (p,, ，…， 
p.) 是 功率 权重 矩阵。 权重 矩阵 通过 下 式 选 择 : 
W-UfÓ)X-V (7.27) 
K (7.26) 则 可 以 写 为 
$-2XP's«n (7.28) 
因此 ， 发 射 端的 空间 滤波 器 X fub [nib AN TE CREE 个 数据 子 流 的 方向 ， 
使 得 它 可 以 使 用 互 左 奇异 向 量 作为 行列 式 权 值 而 不 考虑 接收 端的 干扰 就 能 被 获得 。 特 
征 模式 的 信道 增益 为 A = oi， 和, 是 H" H 的 第 上 个 特征 值 。 
有 效 的 使 用 特征 波束 成 形 的 一 个 重要 问题 是 在 每 个 特征 模式 上 适应 性 调制 和 编码 方 
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式 的 选择 ,功率 分 布 P 也 很 重要 。 解 决 问题 的 方法 取决 于 是 否 假设 了 发 射 端 和 接收 端 
得 到 了 完整 的 信道 信息 或 者 是 只 有 一 个 估计 HH。 

1. 完美 信道 信息 

基于 误 码 率 和 中 断 容量 的 特征 模式 下 ,解决 适应 功率 分 配 和 调制 /编码 速率 的 方案 
被 提出 。 

2. 基于 误 码 率 的 自 适 应 性 

在 能 达到 规定 误 码 率 性 能 的 结构 中 ， 每 一 个 特征 模式 的 功率 级 和 调制 星座 被 选择 用 
来 达到 最 优 功率 分 布 上 的 目标 性 能 。 

参考 文献 [SaTA04] 中 ， 确 定 了 BPSK, QPSK 和 16-QAM 在 每 10 个 功率 级 上 的 
BER。 提 出 的 功率 和 调制 自 适应 算法 在 可 能 的 功率 候选 值 和 星座 尺寸 的 设置 中 搜索 以 找 
到 最 大 化 总 吞吐 量 的 设置 。 

对 于 MIMO OFDM， 参 考 文献 【MuDa04] 中 使 用 了 在 每 个 频率 载波 下 的 最 强 的 特 
征 模 式 。 为 判定 星座 尺寸 ， 功 率 载 人 算法 被 提出 ， 并 在 IEEE 802. 11a 的 物理 层 环境 中 
仿真 。 在 BER 为 10 时 ， 和 SISO 相 比 ,在 2 x2MIMO 中 ， 提 出 的 适应 性 功率 载 人 模型 
提供 了 超过 4dB 的 增益 ， 和 注水 法 相 比 近似 为 1dB 增益 。 

3. 基于 中 断 容量 的 自 适 应 性 

参考 文献 【Fise04] 中 提出 了 第 一 个 基于 中 断 容量 的 自 适 应 策略 ; 在 这 种 方法 中 ， 
功率 分 布 不 连续 ， 目 的 是 最 小 化 中 断 容量 ， 这 等 于 是 最 大 化 相同 信息 。 优 化 的 问题 被 定 
义 为 拉 格 朗 日 最 小 化 ， 这 种 方法 使 用 迭代 局 部 离散 一 阶 查找 方法 得 到 解 。 功 率 级 了 = 
2，…;6，N, =N. =3 时 ， 使 用 欠 代 方法 得 到 的 结果 显示 ， 即 使 较 差 的 功率 解决 方案 也 
能 达到 低 的 损耗 概率 ， 同 时 SNR 减 小 时 ， 小 的 工 值 带 来 的 恶化 也 会 减 小 。 

这 种 方法 的 缺点 是 每 一 个 连 在 一 起 的 区 间 都 需要 迭代 的 解 。 人 参考 文献 [Fise04] 中 
提出 了 一 种 非 迁 代 的 近似 解 方案 ， 其 利用 了 使 用 迭代 解法 时 的 观测 值 。 图 7.5 给 出 了 
N =N.=2, 了 =6 的 2 维特 征 值 空间 的 解 的 分 布 。 灰 色 阴 影 区 为 不 同 的 可 行 解 。 区 域 被 
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‘SiH, 
图 7.5 迭代 法 得 到 的 解 (N, 2N, 22, L=6, SNR =10) 
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分 块 ， 并 且 是 被 和 坐标 轴 平 行 的 线 分 开 。 预 定 的 界限 的 使 用 能 快速 选择 P， 其 使 用 了 特 
征 值 比率 。 

另 一 种 基于 损耗 概率 自 适应 功率 分 布 的 方法 在 参考 文献 [KnSy04b] 中 提 到 。 在 
这 种 情况 下 ， 其 目的 是 得 到 每 个 特征 模式 的 恒定 的 目标 容量 ， 以 及 使 用 最 小 发 射 损 
耗 概率 的 恒定 的 全 部 容量 。 这 个 标准 使 所 用 特征 模式 的 单一 码 表 的 使 用 成 为 可 能 。 
这 个 问题 的 一 个 解决 方法 是 “截断 信道 水 北 ”， 在 这 种 模式 里 增益 比 一 些 关 断 的 阔 值 
小 ; 然而 ， 损 耗 概率 会 变 得 非 零 点 。 参 考 文献 [KnSy04b] 中 提 到 的 可 选 的 方法 是 
“ 子 空间 信道 求 逆 "”， 这 种 方法 中 最 差 的 特征 模式 一 直 关 闭 ，N -1 维 子 空间 在 没有 截 
新 的 情况 下 完全 反 转 。 

图 7. 6 中 给 出 了 使 用 全 空间 截断 求 送 和 子 空间 求 逆 的 未 分 级 的 特征 模式 的 遍历 容 
量 ， 同 时 ， 获 得 了 在 空间 和 时 间 上 使 用 优化 注水 法 的 遍历 容量 。 注 意 到 信道 维度 N = 
min(N,, N.) 增加 时 ， 全 空间 截断 和 子 空间 求 逆 的 差距 会 减 小 。 


容量 /(bit/ 信道 ) 





图 7.6 未 分 级 的 特征 模式 的 遍历 容量 
(使 用 全 部 空间 截断 反 演 、 子 空间 求 道 和 注水 法 ) 


4 不 完美 的 信道 信息 

参考 文献 [SaTAO4] 中 发 现 ， 提 出 的 功率 和 调制 自 适 应 算法 的 性 能 在 仿真 和 实验 
间 存 在 差别 。 注 意 ， 为 了 支持 自 适应 功率 的 载 人 ， 需 要 信道 估计 、 反 馈 和 同步 技术 有 比 
较 高 的 精确 性 。 信 道 估 计 错 误 的 影响 是 发 射 和 接收 权重 行列 式 (7.27) 和 信道 不 匹配 ， 
结果 导致 SI ( 见 参考 文献 [Will05a] ) 。 信 道 估计 错误 引起 的 SI 的 影响 可 以 通过 干扰 分 
析 来 估计 ( 见 参考 文献 [Will05a] ) ， 并 且 考 虑 估计 误差 影响 每 一 个 特征 模式 的 预期 的 
SINR 都 可 以 判断 出 来 。 这 被 应 用 在 强加 载 原理 中 来 选择 特征 模式 的 数目 ， 这 些 特征 模 
式 应 该 能 支持 需要 的 性 能 的 传播 ， 并 能 够 有 根据 地 分 配 发 射 端 功率 。 通 过 多 种 实现 方法 
获得 的 8 x8 (AIH, 分 布 为 CN(0， os) ， 估 计 误 差 5 的 SINR, TERI. 7a 给 出 了 结果 。 
确定 的 SINR 模式 1 ~3 为 204B， 模式 4~6 Jg 10dB, 模式 7 $08 为 54B。 相 同 模型 的 来 


378 移动 宽带 多 媒体 网 络 一 -一 4G 技术 、 模 型 和 工具 








自 于 注水 法 分 布 的 SINR 结果 在 图 7. 7b 中 给 出 。 强 功率 载 入 理论 在 少 于 13% 的 情况 中 
选择 了 7 种 或 者 更 多 的 模式 ， 而 注水 法 方法 在 超过 72% 的 实现 中 使 用 了 所 有 N, =8 
模式 。 
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a) 强 功率 载 入 b) 注 水 法 
图 7.7 不 同 模 式 和 功率 分 布 算法 下 特征 模式 达到 的 SINR 


b. 稀 朴 传播 环境 中 特征 波 东 成 形 

虽然 MIMO 系统 的 研究 重点 为 分 散 传 播 环 境 中 应 用 ， 但 是 如 参考 文献 [ Willo3 ] 、 
[Willo5b] 中 提 到 的 ， 混 合 无 线 接收 系统 中 特征 波束 成 形 和 OFDM 可 以 联合 使 用 ， 这 种 
TOU TF EGRE Ul, (EP HEP. MIMO 也 能 得 到 有 用 的 增益 。 在 加 拿 大 多 伦 多 大 概 距 地 面 
60m， 发 射 端 和 接收 端 之 间 的 LoS 被 小 的 建筑 群 分 块 ， 在 5.75GHz F, Ñ N, = N. =8 
的 ULA 得 到 了 信道 数据 。 信 道 相关 的 静态 特性 支持 一 种 特征 波 东 成 形 技术 的 使 用 。 信 
道 估计 误差 导致 的 自身 干扰 能 够 通过 限制 使 用 的 特征 模式 的 数量 来 控制 。 总 的 来 说 ， 在 
一 个 使 用 单元 无 线 的 系统 中 ， 得 到 了 频谱 效率 增加 的 因素 。3 个 元 素 中 的 一 个 增长 被 认 
为 和 使 用 单数 天 线 元 的 系统 有 关 。 

参考 文献 [BuHe03] 进行 了 冲击 多 径 和 单数 向 量 关 系 的 分 析 。 在 两 个 传播 向 量 分 
别 为 h, 和 有 ,的 相互 关联 的 冲击 波形 中 ， 存 在 两 种 极限 情况 : h Mhk EX, U 中 的 单数 向 
量 与 这 两 个 传播 向 量 一 致 并 且 单 数 的 值 就 是 它们 两 个 的 标准 值 。 如 果 h "h, 03H 
,= | 中 ， 那 么 单数 向 量 包含 两 个 状态 相反 的 传播 向 量 。 因 此 ， 单 数 的 向 量 为 “和 
5#” WER, “h, "h, #0 #HE lh +lk |, 单数 的 向 量 在 这 两 种 极限 情况 中 ， 各 自 
的 传播 向 量 在 各 自 的 单数 行列 式 中 ， 但 是 有 不 同 的 幅度 。 这 种 影响 会 在 被 测量 的 数据 中 
发 现 ， 正 如 图 7.8 Bros ( 见 参考 文献 [BuHe03] ) 。 在 AoA 为 -55* 和 20° 时 ， 最 强 的 两 
种 模式 波束 同 向 ， 预 示 了 一 种 强 的 “和 ”关系 。 这 些 影响 在 参考 文献 [WillSb] 中 也 
有 提 到 ， 认 为 在 稀疏 传播 环境 中 ， 特 征 结构 高 度 依赖 于 频率 ， 因 为 波长 元 素 分 离 的 比例 
影响 到 达 的 有 效 角度 。 
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图 7.8 多 天 线 测量 的 3 种 最 强 模式 的 特征 波束 响应 


7.4 MIMO 传输 技术 


7.4.1 引言 


在 和 MIMO 发 射 技术 相关 的 COST 273 上 的 工作 有 很 多 种 ， 从 空 时 编码 技术 到 强化 
型 信道 估计 算法 。 正 是 这 样 ， 大 量 的 精力 放 在 STBC、STTC、 复 用 、 信 道 估计 、 发 射 端 
复杂 度 降低 等 方面 ， 在 分 布 和 合作 MIMO 技术 上 也 是 如 此 。 

本 节 结 构 如 下 : 我 们 首先 详细 分 析 空 时 发 射 机 ; 然后 是 空 时 接收 机 ; B=, RAS 
时 编码 的 性 能 ; 第 四 ， 使 用 实际 值 标 记 对 空 时 编码 分 析 的 进行 了 总 结 。 最 后 ， 我 们 在 分 
布 和 合作 MIMO 收发 机 方面 进行 了 研究 。 


7.4.2 空 时 发 射 机 设计 


1. 空 时 块 编码 结构 

(1) 部 分 反馈 的 Alamouti 

反馈 STBC Alamouti 方案 是 一 种 链 路 自 适应 的 特殊 结构 ， 在 3.6 节 有 详细 的 解决 
方案 。 

(2) 格 状 编码 调制 (Trelis Coded Modulation, TCM) 和 STBC 的 相关 内 容 

在 4 发射 天 线 4 接收 天 线 的 MIMO 信道 上 使 用 简单 的 高 速 空 时 块 编码 的 高 速 实际 
TCM 码 的 相关 调制 方法 性 能 在 参考 文献 [HaGe02] 中 给 出 了 。4 个 TCM 编码 器 将 32- 
QAM 的 四 路 数据 流转 换 为 简单 的 速率 2， 为 2Alamonti， 这 类 似 于 空 时 码 在 4 根 发 射 天 
线 上 传播 数据 。 对 于 所 有 的 研究 假设 接收 端 CSI 完美 。 在 这 种 情况 下 ， 获 得 了 每 个 信道 
使 用 8 个 信息 比特 的 全 部 数据 传输 速率 。 通 过 使 用 低 复杂 度 ZF 接收 机 的 4 根 接收 天 线 ， 
我 们 得 到 的 阶 数 大 约 为 6。 与 使 用 相同 数据 传输 速率 和 复杂 度 的 V-BLAST ( Vertical- 
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Bell Labs Space Time) 系统 相 比 ， 这 个 系统 对 于 所 有 类 型 的 相关 和 非 相 关 MIMO 信道 有 
更 好 的 性 能 。 

参考 文献 [HaGe02] 中 的 性 能 结果 显示 ， 在 SNR 较 低 时 ， 具 有 合理 的 串联 STBC 
可 以 得 到 较 高 的 数据 传输 速率 。 由 于 更 低 的 差异 等 级 ,编码 V- BLAST 系统 表现 出 了 相 
当 平滑 的 BER 曲线 。 系 统 说 明了 在 MIMO 系统 中 一 定数 量 的 空间 分 集 的 重要 性 ， 通 过 
概括 Alamouti 原理 很 容易 得 到 这 一 点 。 只 提供 有 限 的 空间 分 集 的 高 码 率 STBC 就 能 很 大 
地 提高 系统 性 能 。 

2. 空 时 格 状 码 方案 

(1) 新 的 STTC 

对 数据 ，STTC 在 快速 衰落 信道 中 被 认为 只 适 于 2 发 射 天 线 。 这 个 限制 是 因为 寻找 
合适 编码 的 搜索 时 间 。 参 考 文献 [BRHRO4], [ABRHO3] 提出 了 用 于 快速 衰落 瑞 利信 
道 的 3 天 线 和 4 天 线 的 新 的 4-PSK STTC。 这 些 编码 根据 符号 的 汉 明 距离 和 变 长 距离 标 
准 设计 ; 标准 I 使 用 快速 编码 搜索 。 这 个 设计 标准 对 系统 差异 阶 数 不 大 于 3 时 的 编码 构 
造 进行 了 优化 。 否 则 ， 符 号 汉 明 距离 和 累积 路 径 标 准 (El) 会 被 选择 。 

这 些 新 的 编码 的 性 能 通过 SNR 和 FER 函数 的 蒙特 卡 洛 仿真 进行 对 比 。 在 每 个 仿真 
中 ， 帧 长 为 130 个 4-PSK 符号 ， 它 们 同时 从 每 一 根 天 线 发 射 信号 。 在 接收 端 使 用 了 最 大 
似 然 的 ST- Viterbi 解码 器 ， 假 设 接收 端 有 完美 的 信道 估计 ， 使 用 信号 快速 衰落 信道 ， 结 
果 显 示 新 的 编码 超过 已 知 编码 几 分 贝 〈 见 参考 文献 [BRHR04] 、[ ABRH03] ) ; 还 有 ， 
当 在 分 集 阶 数 高 于 3 的 系统 中 按 不 大 于 3 部 署 新 的 编码 ， 会 有 轻微 的 性 能 损失 。 

(2) 格 状 编码 CPM 

基于 记忆 性 非 线 性 调制 的 距离 评估 程序 ， 在 2.4.2 节 中 有 详细 描述 ， 我 们 为 在 2 x 
2MIMO 瑞 利信 道中 的 RC2 (Rivest’s Cipher 2) CPM 调制 设计 了 一 个 简单 的 格 状 码 ; 细节 
参见 参考 文献 [Syko01 ] 。 

3. 相关 信道 空 时 编码 

空 时 编码 具有 最 大 化 分 集 优势 ， 而 空间 复 用 (Spatial Multiplexing, SM) 集中 于 数 
据 传 速率 的 优势 。 高 速 编码 例如 线性 色散 码 尝试 利用 分 集 和 MIMO 信道 频谱 有 效 性 的 优 
点 。 在 这 些 技术 的 设计 中 一 些 普遍 的 假设 是 ， 成 对 的 发 射 -接收 天 线 间 的 衰落 联合 特性 
是 独立 的 ， 并 且 为 同样 的 独立 同 分 布 。 

然而 ， 这 只 是 理想 的 情况 。 实 际 中 ， 误 落 特 性 是 相关 的 ， 并 且 这 些 相关 性 取决 于 天 
线 的 空间 位 置 和 方向 ， 取 决 于 相互 的 连接 ， 取 决 于 传播 的 密度 和 多 米 诺 特性 的 出 现 。 这 
些 很 大 地 影响 了 容量 和 空 时 处 理 的 性 能 。 高 速 编码 ， 例 如 SM， 相 比 空 时 正 交 码 等 低速 
编码 受 传播 环境 的 影响 更 加 明显 。 

空 时 码 设计 一 般 取 决 于 高 SNR 的 假设 。 参 考 文献 [CVV004] 的 第 一 部 分 中 ， 当 信 
道 是 相关 时 ， 我 们 研究 了 这 个 假设 的 影响 。 我 们 讨论 了 发 射 和 接收 相关 对 空 时 编码 性 能 
的 影响 ， 它 是 作为 SNR 和 独立 相同 分 布 信道 获得 的 分 集 的 函数 。 在 信道 处 于 高 SNR 时 ， 
全 差异 编码 没有 和 信道 相互 作用 ， 然 而 在 实际 的 SNR 中 ， 互 相 作用 出 现 了 并 且 影 响 了 
编码 增益 。 非 全 差异 编码 在 全 部 SNR 下 都 与 信道 有 互相 作用 。 在 实际 的 SNR 中 ， 每 个 
空 时 编码 都 与 信道 有 相互 作用 ; 在 相关 信道 中 ， 高 SNR 的 假设 是 不 切实 际 的 ， 并 且 可 


第 7 章 MIMO 系统 381 


能 导致 较 差 的 编码 设计 。 

在 参考 文献 [CVVOOA] 的 第 二 部 分 ， 把 信道 和 编码 之 间 的 互相 作用 正式 化 ， 并 且 
使 用 一 个 新 的 设计 标准 来 保证 在 发 射 端 没 有 信道 信息 时 相关 信道 中 空 时 编码 的 鲁 棒 性 。 
这 个 设计 标准 总 的 来 说 就 是 ， 不 取决 于 信道 增益 分 布 并 且 能 被 用 于 任 一 种 空 时 编码 。 基 
于 这 条 理论 ， 新 的 空间 多 样 结构 、 线 性 传播 码 和 空 时 格 状 码 被 使 用 。 通 过 仿真 发 现 ， 它 
们 在 实际 信道 中 比 iid 信道 设计 的 编码 性 能 好 得 多 。 

在 参考 文献 [CVV004]」 的 第 三 部 分 ， 展 示 了 如 何在 发 射 机 的 空 时 码 设计 中 利用 一 
些 信道 的 静态 信息 〈 例 如 信道 相关 性 ) 。 首 先 ， 我 们 集中 于 SM 结构 ， 设 计 了 新 的 非 线 
性 信号 星座 ， 它 利用 了 SM 频谱 效率 的 优点 和 特征 波束 成 形 的 鲁 棒 性 。 然 后 ， 利 用 基于 
那些 非 线性 信号 星座 的 STTC。 最 后 ,假设 有 大 量 的 接收 天 线 ， 利 用 基于 传统 PSK 和 
QAM 星座 的 发 射 相关 和 矩阵 的 线性 传播 编码 。 

4 空 时 预 编码 设计 

(1) 线性 可 扩展 空 时 编码 

在 将 来 的 无 线 网 络 中 ， 对 编码 结构 有 很 重要 的 需要 。 这 些 网 络 由 节点 复杂 度 、 链 路 
等 级 需求 、 传 播 环境 等 不 同 因素 组 成 。 选 择 是 否 使 用 空间 复 用 或 者 TX 分 集 方法 ， 取 决 
于 大 量 的 因素 ， 比 如 要 求 的 链 路 可 靠 性 、 要 求 的 数据 传输 速率 、 信 道 情况 (相关 或 不 
相关 衰落 ， 瑞 利 或 者 菜 斯 衰落 ) 等 。 所 以 要 求 使 用 的 编码 结构 必须 满足 空间 复 用 和 发 
射 分 集 之 间 宽 松 的 权衡 。 

在 参考 文献 [ WiKHO3] 中 我 们 提出 使 用 一 系列 近期 提出 的 线性 可 扩展 空 时 码 ， 我 
们 权衡 了 空间 复 用 以 及 瑞 利 和 莱 斯 平坦 衰落 信道 的 发 射 分 集 。 编 码 能 够 使 用 联合 空间 复 
用 的 发 射 分 集 ， 它 们 能 在 瑞 利和 莱 斯 衰落 环境 中 达到 空间 和 时 间 分 集 。 频 率 选 择 性 信道 
的 频率 分 集 可 以 通过 联合 考虑 的 编码 和 OFDM 进行 使 用 。 对 不 同系 列 的 仿真 结果 显示 ， 
包含 了 分 析 的 编码 和 解码 器 的 系统 满足 未 来 通信 系统 的 要 求 ， 在 一 个 合理 的 平衡 的 复杂 
度 下 能 够 利用 较 高 的 分 集 元 素 并 具有 较 高 的 数据 传输 速率 。 

(2) 线性 分 集 预 编码 

在 参考 文献 [ KnSy04a] 提出 了 一 个 有 趣 的 方案 ， 这 个 方案 和 块 衰落 延迟 有 限 的 
MIMO 信道 的 线性 分 集 处 理 的 设计 有 关 。 

目的 是 为 块 衰落 信道 的 有 限 设 置 的 预 编 码 CAES) 提供 一 个 设计 标准 ， 这 样 通过 
外 部 编码 的 输出 观察 到 的 虚拟 信道 ， 在 帧 中 的 所 有 块 有 一 致 的 速率 。 设 计 标准 与 特定 的 
帧 丢失 概率 有 关 。 只 要 帧 中 的 一 个 块 不 能 提供 需要 的 速率 ， 任 何 时 刻 都 会 出 现 丢失 。 为 
了 使 结果 不 同 ， 目 标 是 在 全 部 的 包含 有 限 数量 的 符合 id 块 衰落 信道 实际 的 帧 里 ， 等 于 
或 固定 即时 容量 的 变化 。 

解决 的 方法 取决 于 一 个 新 的 虚拟 多 接 人 容量 区 域 的 方法 。 这 个 特殊 的 设计 标准 需要 
外 部 编码 的 每 一 个 码 字 具 有 相等 的 中 断 容 量 ， 并 且 两 级 方案 (独立 码 表 的 外 部 编码 和 
内 部 预 编 码 ) 的 性 能 必须 和 联合 的 一 级 编码 (在 全 部 帧 使 用 联合 码 表 ) 性 能 相等 。 

次 优 考 虑 设计 标准 的 选 定 的 预 编码 方法 被 评估 。 结 果 证 明 ， 在 给 定 的 要 求 的 速率 
下 ， 和 直接 的 联合 码 表 的 设计 相 比 ， 处 理 复杂 度 非 常 低 的 预 编 码 能 提供 更 低 的 话 务 率 。 
由 于 MIMO 信道 实际 传播 中 ， 同 时 对 空间 和 时 间 的 预 编码 额外 带 来 的 提高 可 以 忽略 ， 所 
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以 时 间 预 编码 (Kronecker 乘积 (Kronecker Porduct, KP) 与 编码 器 ) 被 认为 是 本 质 的 。 
参考 文献 [KnSy04a] 中 可 以 找到 详细 的 分 析 。 


7.4.3 ” 空 时 接收 机 设计 


1. 频率 选择 性 MIMO 信道 估计 

时 变 多 径 信道 有 一 些 稳定 (或 者 在 很 长 的 时 间 内 变化 ) 的 特性 ， 也 有 快速 变化 的 
特征 。 最 近 这 个 性 质 在 无 线 通 信 设 计 信 号 处 理 算 法 中 有 过 使 用 。 一 个 简单 的 例子 可 以 
说 明 不 同 的 变化 的 速率 : 当 通 信和 链 路 的 任 一 端 移动 AM4 (A 是 载波 波长 )， 角度 
(DoA 和 DoS) 在 位 置 上 移动 几 个 波长 时 (10 ~ 1000A) 保持 连续 ， 此 时 衰落 幅度 会 
完全 变化 。 

在 参考 文献 [SiSp04] 中 ， 有 第 站 个 块 的 频率 选择 性 MIMO 信道 矩阵 的 和 人口 可 以 
被 改变 成 一 个 向 量 h, = TB,;， 所 以 代表 缓慢 变化 的 量 矩 阵 T 和 快速 变化 的 衰落 向 量 B, 
可 以 被 去 看 。 我 们 假设 一 个 估计 ， 它 能 够 一 致 的 估计 信道 了 工 的 长 期 特性 ， 以 至 于 对 
大 量 的 突 发 K (理论 上 KK 一 c) ， 这 些 被 假设 可 以 使 用 任何 精度 ， 并 且 快 速 变化 的 追 
REE B., 人 性 能 最 佳 。 注 意 到 文献 中 简单 设 定 的 许多 已 知 的 估计 有 (至 少 一 个 ) ER 
特性 。 

HRS (K) 估计 MSE 矩阵， 对 于 任何 考虑 过 的 信道 模型 上 的 信道 估 
计算 法 的 可 能 达到 的 性 能 ， 我 们 设置 了 一 个 更 低 的 界限 。 

2. MIMO Turbo 接收 机 

(1) 低 复杂 度 BICM Turbo 接收 机 

使 用 频率 选择 性 MMO 通信 系统 时 ， 大 量 的 问题 被 定位 。 首 先 ， 为 了 从 传播 分 集 获 
益 ， 需 要 使 用 合适 的 ST 编码 。 第 二 ， 接 收 机 结构 需要 被 提出 来 ， 它 应 该 能 够 控制 ISI, 
CAI (Co- Antenna Interference) 和 接收 分 集 能 力 。 

考虑 到 发 射 分 集 ， 我 们 提出 了 一 种 基于 位 交织 的 方法 ， 并 命名 为 STBICM。 信 息 位 
通过 卷 积 编码 器 进行 编码 ， 被 编码 的 位 被 交织 并 且 分 布 在 不 同 的 天 线 上 ， 在 天 线 上 它们 
变 成 复杂 的 符号 并 被 传播 出 去 。 接 收 机 基于 Turbo 技术 。 它 使 用 Turbo 空 时 均衡 抵消 ISI 
和 CAI， 并 联合 使 用 Turbo 解 调 。 

大 部 分 的 Turbo 检测 器 基于 优化 的 后 验 概 率 估 计 ， 并 且 也 是 基于 网 格 。 这 样 有 好 的 
误 码 率 性 能 ， 如 果 使 用 多 天 线 和 /或 多 级 /相位 调制 ， 检 测 器 的 复杂 度 相 当 高 ， 基 本 上 望 
而 止步 。 我 们 找到 了 更 低 复杂 度 的 解决 方法 ， 比 如 max- log- MAP 检测 器 或 者 减少 状态 
的 方法 。 使 用 基于 滤波 器 (Filter Based, FB) 的 更 长 远 的 减少 复杂 度 的 解决 方案 是 可 
行 的 。Ariyavisitakul 已 经 使 用 了 低 复杂 度 FB 检测 器 ， 但 是 这 个 检测 器 不 能 完全 利用 可 
用 的 先 验 信息 。 在 CDMA 环境 中 ，Wang 和 Poor 提出 了 多 用 户 的 FB 检测 器 ， 这 可 以 作 
为 正确 的 MMSE 解法 展示 。 

(2) 实 值 调制 的 Turbo MIMO 均衡 

多 路 数据 流 同 时 传送 能 获得 较 高 的 频谱 性 能 ， 这 些 数 据 流 在 普通 的 通信 信和 号 方面 如 
时 间 、 频 率 、 编 码 等 ， 都 不 正 交 。 作 为 代替 ， 它 们 在 不 同 空间 位 置 的 不 同 天 线 上 被 
传递 。 
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需要 高 级 的 有 效 的 信号 处 理 方法 ， 以 此 来 把 传送 的 数据 流 从 接收 信号 的 混合 成 分 中 
分 离 出 来 ， 尤 其 是 对 于 宽带 信道 。 频 率 选 择 性 衰落 信道 的 MIMO 系统 的 检测 算法 被 提 
出 ， 这 种 方法 只 有 三 次 方 的 复杂 度 。 这 种 算法 的 核心 是 软 干 扰 抵 消 (Soft Canceller, 
SfC)，SfC 目的 是 抑制 MAI 和 ISI， 后 边 跟 着 一 个 非 同 步 MMSE 滤波 器 (选择 连接 
(SC) /MMSE ) 。 

这 个 联合 能 够 得 到 每 个 接收 数据 流 的 外 在 信息 的 近似 值 ， 它 在 SISO 信道 解码 中 被 
用 作 先 验 LLR。 上 面 的 每 一 个 参考 模型 都 对 传送 信号 进行 了 BPSK 调制 ， 因 为 这 种 情况 
F, XE LLR 编码 位 和 相关 数据 符号 的 值 之 间 存 在 简单 的 关系 。 

然而 ,使 用 实际 值 调制 的 影响 被 忽略 了 。 在 参考 文献 [MaTr04 ] 中 ， 我 们 列 出 了 
BPSK 调制 或 者 其 他 调制 的 影响 ， 这 可 以 被 近似 地 作为 一 个 实 值 符号 字母 (多 级 PAM, 
MSK, GMSK) 的 脉冲 幅 值 调制 ，LLR 的 近似 应 该 明确 地 考虑 这 些 因素 。 此 外 ，MMSE 
滤波 器 的 计算 被 优化 了 ， 大 量 的 复杂 度 被 轻微 地 减轻 了 。 多 径 瑞 利 衰落 信道 模型 的 仿真 
显示 的 性 能 提高 ， 尤 其 是 第 一 次 迭代 时 。 使 用 微微 蜂窝 环境 信道 探测 向 量 的 仿真 显示 了 
在 危急 情况 下 性 能 略 有 提高 。 

3. 迭代 型 空 时 接收 机 

(1) 低 复 杂 度 迭代 型 空 时 接收 机 

在 高 频 环境 下 ，STBC MIMO 的 优化 解码 有 极 高 的 复杂 度 ， 除 非 空 时 码 结构 提供 简 
单 的 优化 解码 ， 空 时 正 交 码 (Space-Time Orthogonal Block Code, STOBC) 也 有 这 种 情 
况 。 实 际 上 ，STBC 的 真正 的 ML 解码 或 者 APP 解码 的 复杂 度 随 频谱 效率 指数 增加 。 作 
为 SASO 解码 方案 ，APP 空 时 解码 有 特殊 的 需要 ， 因 为 它 允 许 空 时 接收 机 和 信道 解码 一 
起 有 效 地 工作 。 除 此 外 ， 选 代 方 法 和 SfISfO 信道 检测 器 同时 使 用 对 它 很 有 利 ， 这 样 能 达 
到 优化 的 联合 接收 机 人 性能。 列表 -球体 解码 (List Sphere Decoding, LSD) 提供 了 一 个 低 
复杂 度 的 APP 解码 的 好 的 近似 ， 因 此 能 被 作为 性 能 参考 。 

参考 文献 [Gukg03] 中 ， 介 绍 了 一 种 新 的 次 优 的 基于 优先 MMSE 的 SfISfO 空 时 接 
收 机 ， 它 和 LSD 相 比 明显 有 更 低 的 复杂 度 ， 但 是 在 使 用 迭代 接收 机 时 性 能 差不多 。 被 
考虑 的 系统 最 先 出 现在 参考 文献 【Gukg03] 中 ， 跟 随 着 新 提出 的 基于 MMSE 接收 机 的 
详细 的 描述 和 相关 LSD 接收 机 的 简单 的 描述 。 这 两 个 结构 在 迭代 接收 机 中 从 性 能 和 复 
杂 度 两 方面 进行 了 评估 。 

(2) 低 复 杂 度 STBICM MIMO 检测 

参考 文献 [JoWi02]  [JoWi03] 中 讨论 的 迭代 树 / 格 检索 ( Iterative Tree/Trellis 
Search, ITTS) 检测 是 低 复 杂 度 的 MMO 检测 技术 ， 主 要 针对 在 接收 端 使 用 Turbo 处 理 
的 STBICM MIMO 系统 。ITTS 结构 基于 一 个 发 现 ， 空 间 多 元 数据 符号 可 以 用 树 或 格 结构 
代表 ， 这 取决 于 不 同 天 线 的 发 射 信号 是 否 能 被 同步 收 到 。M 算法 用 广度 优先 搜索 得 到 
树 或 格 的 最 佳 路 径 或 者 等 价 地 ， 对 符号 序列 最 有 可 能 被 传播 。 具 有 块 分 割 标签 的 
QAM 信和 号 星座 图 ， 简 称 为 多 层次 位 映射 ， 在 不 考虑 调制 阶 数 时 ， 被 用 来 保证 树 / 格 性 
能 在 一 次 搜索 内 有 2 位 。 结 果 是 ITS 结构 每 位 的 复杂 度 和 发 送 端 天 线 数目 呈 线 性 关 
A, 并且 几乎 和 星座 图 尺寸 独立 。 这 是 软 输 入 软 输出 MMO 检测 方案 中 的 主要 的 提 
高 。ITS 检测 的 另 一 个 优点 是 ， 通 过 改变 M 算法 的 列表 尺寸 参数 ， 它 的 性 能 在 低 复杂 
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度 时 能 够 折 中 。 

理论 上 ，ITTS 检测 的 性 能 和 最 大 化 列表 尺寸 的 MIMO 检测 一 样 ， 甚 至 这 个 最 大 
化 对 于 发 射 天 线 较 少 和 调制 阶 数 较 低 时 是 几乎 不 可 能 达到 的 。 然 而 ， 正 如 通过 仿真 
分 析 的 ， 在 最 大 化 列表 尺寸 的 很 小 的 片段 能 达到 很 好 的 性 能 。 而 且 ， 随 着 空间 多 元 
符号 在 空间 和 时 间 上 相关 性 的 降低 ，ITTS 的 效率 会 提高 。 在 同步 接收 情况 下 ， 符 号 
的 时 间 相 关 性 最 大 化 ， 基 于 格 状 的 ITTS 和 基于 树 的 ITS 产生 同样 的 性 能 。 对 于 异步 
操作 ， 符 号 间 的 时 间 相关 性 减少 了 ， 这 提高 了 格 状 ITTS 检测 的 性 能 。 例 如 ， 参 考 文 
献 [JoWi03] 显示 了 4dB 的 性 能 增加 ， 系 统 为 64-QAM，8 x8MIMO 环境 ， 系 统 操作 
异步 。 

(3) 非 二 进 制 星座 图 的 次 优化 检测 

MIMO 空间 多 数据 传播 系统 中 ， 当 发 射 天 线 和 星座 点 数 较 多 时 ， 最 大 似 然 检测 
(Maximum Likelihood Detector, MLD) 的 复杂 度 的 代价 太 高 而 不 能 使 用 。 为 了 简化 MLD, 
很 多 线性 的 和 非 线 性 的 检测 器 被 提出 。 参 考 文献 [GVWF98] 中 提出 的 V- BLAST 结构 
是 一 个 实际 低 复杂 度 的 接收 机 ， 这 种 方法 中 ， 根 据 已 知 的 零 和 连续 的 干扰 抵消 ， 符 号 被 
连续 检测 。V- BLAST 的 主要 缺点 是 早期 的 分 集 阶 数 比 下 边 的 几 种 方法 低 。 还 有 ， 全 部 
的 性 能 可 能 会 受 检测 进程 中 的 第 一 个 状态 中 发 生 的 错误 的 传播 限制 。 

在 参考 文献 [SpMa04] 中 ， 基 于 映射 集 分 割 的 减少 状态 序列 检测 的 原则 ， 被 用 在 
空间 复 用 MIMO 系统 中 使 用 QAM 星座 进行 检测 。 在 QAM 调制 中 ， 每 个 符号 的 实 部 和 虚 
部 都 属于 整数 集 Z。 对 每 一 个 发 射 数 据 流 ， 二 进 制 分 区 Z/2Z 被 认为 在 QAM 星座 图 的 每 
一 个 维度 中 。 令 QAM 星座 图 尺寸 为 ?2 , =1，2，…。 通 过 分 析 传送 向 量 的 n ALI 
的 最 不 重要 的 位 的 2 个 组 合 ， 我 们 得 到 了 2 冬 个 候选 的 子 集 的 列表 。 在 每 一 个 包含 ni 
2 个 星座 点 的 2 六 个 子 集中 ， 使 用 了 一 个 次 优化 的 接收 机 进行 检测 。 在 每 一 状态 下 ， 
检测 器 检测 每 一 个 从 天 线 发 送 来 的 符号 判断 统计 ， 并 把 它 和 取 自 于 与 子 流 n 相关 的 当 
前 子 集 的 候选 符号 进行 比较 。 在 流程 的 最 后 ， 生 成 一 个 2 六 的 预测 向 量 的 表 。 最 后 的 结 
果 由 简化 域 的 MLD 决定 。 

a =arg min |r - Ha, IP 
式 中 , > 是 m x1 的 接收 到 的 信号 向 量 (nu mn.) afin, x 1 的 来 自 于 简化 域 4,， 包 含 
2 个 候选 向 量 ; H Æ n xm 的 信道 矩阵 ， 它 的 元 素 为 独立 同 分 布 随机 变量 ， 有 相同 的 
分 布 状 态 ， 并 且 瑞 利 分 布 平均 功率 为 1。 

我 们 分 析 这 种 结构 ， 接 收 向 量 元 素 被 线性 加 权 ， 以 最 小 化 总 干扰 (干扰 加 曲 声 ) 
的 影响 。 这 种 方法 引出 了 MMSE V- BLAST ( 见 参 考 文献 [Hass00] ) 。 在 判决 过 程 中 ， 
MMSE 线性 矩阵 的 加 权 操 作 会 导致 偏 移 ( 见 参 考 文献 [ SpMa04 ] ) 。 移 除 偏 移 ， 能 够 获 
得 了 更 好 的 性 能 ， 这 种 方法 被 称 为 UMMSE (Unbiased MMSE ) 。 提 出 的 检测 算法 SP 的 
性 能 与 线性 UMMSE 和 分 级 的 UMMSE V- BLAST 的 性 能 进行 了 比较 。 仿 真 的 MLD 的 性 
能 也 被 作为 基准 。 我 们 分 析 了 使 用 线性 UMMSE 和 分 级 UMMSE V- BLAST 作为 子 集 候 选 
向 量 检测 器 的 SP 检测 算法 的 应 用 。 图 7.9 列 出 了 在 64- QAM 调制 的 2 x2 系统 中 不 同 检 
测算 法 的 SER 和 SNR (SNR=1/o%) 对 比 。 我 们 发 现 UMMSE V- BLAST SP 算法 的 性 能 
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和 SER 超过 10 一 时 的 MLD 相近 。 由 于 不 同 的 坡度 ， 对 于 低 SER, UMMSE V- BLAST SP 
检测 理论 的 性 能 偏离 了 MLD, 
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图 7.9 不 同 检测 算法 的 SERvs SNR (64- QAM 调制 ，2 x2 系统 ) 


7.4.4 空 时 收发 机 性 能 


1. 不 完美 符号 定时 的 影响 

在 快 和 慢 瑞 利 衰落 信道 中 自 噪声 的 影响 评估 的 一 般 过 程 被 应 用 到 了 MIMO 信道 中 不 
完美 符号 定时 的 特殊 情况 中 ; 一 般 过 程 的 详细 情况 在 6.3 节 中 介绍 。 

2. STBC 的 性 能 

参考 文献 [PaSLO3] 中 研究 了 已 知 的 STBC 的 选择 的 BLER 性 能 : 空间 多 样 性 、 
Alamouti 正 交 STBC 以 及 Sandhu 和 Damen 线性 编码 。 两 个 对 照 的 办 公 室 环境 中 使 用 不 同 
等 级 的 无 线 信道 测试 值 对 编码 进行 了 评估 。 分 析 了 信道 平均 莱 斯 K 元 的 编码 性 能 的 敏 
感度 ; 与 单 极点 线性 行列 式 相 比 ， 分 析 了 使 用 双 极 点 行列 式 的 优点 。 这 个 研究 中 最 重要 
的 结论 是 : 

空间 多 样 性 和 Alamouti 码 有 近似 的 性 能 ， 空 间 多 样 性 的 性 能 在 多 径 高 容量 信道 中 略 
强 时 ，Alamouti 在 LoS 信道 中 性 能 更 好 。 

在 2 x2 信道 中 Damen- style 的 设计 标准 比 Sandhu 标准 更 有 效 ， 考 虑 SNR ER, A 
1.2dB 的 提高 。 然 而 ， 和 Alamouti STBC 相 比 ， 这 两 种 编码 方式 接收 机 复杂 度 戏 剧 性 
LF. 

Patch 天 线性 能 至 少 和 线性 单 极点 行列 式 一 样 ， 虽 然 较 小 的 性 能 增加 可 能 是 由 于 测 
量 的 信道 中 的 元 素 空 阶 和 方差 22% 的 增加 。 

0. 61 售 波 长 的 补丁 间隙 ,极点 变化 比 空间 变化 更 加 频繁 ， 虽然 结论 中 的 更 多 信道 
需要 研究 。 

这 些 结果 在 表 7. 1 中 进行 总 结 ， 参 数 变 量 如 下 : 
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Al Alamouti 正 交 块 编码 
VB V- BLAST 
S1, S2 Sandhu 443, T=1 #1 T=2 
Dm Damen (T=2) 编码 
Cap 容量 ， 单 位 为 bit/s/Hz，SNR -20dB 


表 7.1 开放 计划 办 公 室 结果 (STBC 的 性 能 由 1% 的 块 错误 率 给 出 ， 
Ray: 瑞 利 ，LoS: WE, NLoS; JEW, MX: 视 距 和 非 视 距 混 合 ) 





信道 类 型 Cap/(bit/s/Hz) Al/dB VB/dB S1/dB S2/dB  Dm/dB 
Chl Ray 11.3 15.5 16.7 18.1 16.4 15.3 
Ch2 LoS 9.2 14.8 16.0 18.9 16.0 15.8 
Ch3 LoS 8.8 16.0 16.3 19.1 16.9 15.7 
Ch4 MIX 9.6 16.0 16.0 17.7 16.8 15.6 
Ch5 MIX 11.0 13.2 13.1 15.1 13.5 12.5 
Ch6 MIX 10.3 14.2 14.0 16.0 14. 5 13. 8 
Ch7 MIX 10.5 11.2 13.1 15.3 12.6 12.2 
Ch8 NL 9.7 14. 8 14.6 16.9 15.6 14.2 
Cho NL 9.4 15.9 15.9 18.2 16.7 15.7 
Ch10 NL 9.6 14.8 14.7 17.0 15.6 14.3 


在 参考 文献 [GeHRO3] F, 我们 在 一 般 的 STBC 中 展示 ， 不 只 是 最 接近 的 码 字 间 
的 成 对 错误 概率 (Pairwis Error Probabilities, PEP) 被 用 来 评价 STBC 的 总 的 BER 性 能 。 
对 于 一 般 情况 中 的 STBC， 我 们 不 得 不 考虑 所 有 PEP， 并 且 不 仅 是 最 接近 的 错误 事件 ， 
为 的 是 足够 描述 这 些 码 字 的 BER 性 能 。BER 曲线 最 高 的 界限 显示 ， 对 于 低 的 SNR, 
BER 曲线 受 最 接近 的 错误 控制 ， 另 一 方面 ， 对 于 高 的 SNR， 与 多 符号 错误 相关 的 PEP 
控制 错误 性 能 。 这 一 事实 由 成 对 错误 事件 的 欧 氏 距离 解释 。 额 外 的 ， 对 于 可 行 的 低 SNR 
值 ， 使 用 全 部 的 STBC 等 级 和 考虑 所 有 可 能 的 PEP 并 不 那么 重要 。 如 果 等 级 缺失 很 少 发 
生 ， 那 么 在 低 到 中 等 的 SNR， 它 们 不 会 影响 总 的 BER 性 能 ， 这 也 是 实际 应 用 中 的 主要 
方向 。 和 一 般 的 STBC 相反 ,广义 复 正 交 设 计 (Generalised Complex Orthogonal Design, 
GCOD) 编码 的 BER 性 能 在 全 部 的 SNR 中 ， 有 单纯 的 符号 错误 控制 。 对 于 这 些 编码 ， 
没有 必要 分 析 BER 性 能 特性 的 所 有 不 同 PEP。 

在 超过 两 根 发 射 天 线 的 正 交 STBC 的 编码 中 ， 克 服 速度 限制 的 基本 的 技术 是 在 ST- 
BC 和 矩阵 中 引入 少量 的 非 正 交 性 。 结 果 ， 几 个 全 速率 的 准 正 交 STBC (Quasi Orthogonal 
STBC, Q-OSTBC) 结构 被 引信。 然而， 这 些 编码 中 的 一 些 ， 例 如 ABBA 编码 ， 对 空间 
相关 信道 十 分 敏感 。 

在 参考 文献 [RuWB04] 中 ，Q- OSTBC 在 空间 相关 信道 中 进行 了 研究 。 在 仿真 中 ， 
我 们 利用 所 谓 的 Kronecker 信道 模型 来 分 析 类 似 于 Alamouti 的 空 时 块 编码 的 性 能 ， 这 种 
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块 编码 为 4 发 射 天 线 设计 。 我 们 给 出 了 一 个 发 射 系统 ， 每 个 编码 块 只 有 一 个 信道 信息 为 
8 被 返回 到 发 射 端 。 通 过 ” 的 值 ， 发 射 端 选择 两 种 预定 义 的 Q- O0STBC， 并 且 选 择 性 能 更 
好 的 编码 矩阵 。 

在 参考 文献 [RuWB04] rp, STBC 的 两 种 设 定 ， 分 别 命 名 为 扩展 Alamouti #3 ( Ex- 
tended Alamouti Codes, EAC) 和 用 于 4 X£X ABBA 码 ， 这 两 种 设 定 在 非常 低速 率 的 信 
道 反馈 信息 下 被 结合 在 一 起 。 全 部 系统 的 BER 性 能 在 空间 相关 和 不 相关 信道 中 进行 了 
比较 。 结 果 是 ， 对 给 定 的 发 射 信道 选择 最 佳 传 输 编码 ， 简 单 的 发 射 结构 ， 在 空间 相关 和 
不 相关 的 传输 环境 中 提高 了 分 集 和 全 部 SNR 等 级 的 BER 性 能 。 即 使 很 小 的 信道 状态 信 
息 也 能 够 使 ABBA 编码 和 EAC 的 传输 系统 不 相关 。 然 而 ， 在 强 相关 信道 中 ， 和 非 相关 
MIMO 信道 中 相 比 ， 这 两 种 方法 中 传输 性 能 会 相应 地 变 坏 。 

3. STTC 的 不 利 的 和 FER 性 能 

在 参考 文献 [RBARO3] 中 , 一 个 2 天 线 空 时 网 格 编码 的 联合 FER 和 BER 性 能 是 
网 格 复杂 度 的 函数 。 结 果 显 示 ， 增 加 编码 复杂 度 会 减少 FER， 但 是 对 给 定 的 帧 尺寸 ， 会 
导致 BER 增加 。 然 而 ， 在 高 SNR 方案 中 ， 用 两 根 接收 天 线 ， 这 种 影响 不 会 出 现 。 

这 个 分 析 导 致 了 对 空 时 格 码 的 特性 的 更 深 的 理解 ， 并 且 强 调 了 同步 提高 FER 和 
BER 的 需要 。 减 小 帧 尺寸 ， 能 调 高 FER， 但 是 不 会 提高 BER。 还 有 ， 对 于 格 的 状态 数 
量 的 增加 ， 即 时 错误 需要 的 转换 时 间 增 加 ， 因 此 导致 错误 爆发 ， 因 此 会 损坏 BER 性 能 。 
详细 的 分 析 在 参考 文献 [RBAR03 ] 。 

4. 各 种 空 时 结构 的 性 能 

链 路 等 级 或 者 系统 等 级 的 仿真 的 目的 是 评价 和 比较 不 同 空中 接口 的 性 能 ， 基 于 实际 
考虑 的 系统 的 概念 也 是 如 此 。 和 范例 的 发 展 不 同 ， 多 维度 信道 测试 技术 提供 使 用 多 样 变 
化 仿真 的 有 效 的 可 能 性 。 还 有 ， 这 些 技术 打开 了 通 往 路 径 参 量 估计 高 级 方法 的 道路 ， 并 
且 因 此 直面 物理 传输 环境 下 的 防 振 性 能 。 实 际 结论 和 对 系统 的 理解 或 测试 下 的 算法 可 以 
得 出 ， 并 且 因 此 被 用 于 增强 或 优化 这 个 概念 。 进 行 MIMO 测量 和 在 传输 系统 仿真 中 使 用 
测量 数据 的 重要 方面 在 参考 文献 [MTST02] 和 [TSSH03] 中 进行 了 讨论 。 考 虑 到 微微 
蜂窝 WLAN ( 见 参 考 文献 [STMT03 ]) 中 的 宽带 信道 测量 , 分 析 了 参考 文献 
[KSMT05] 中 的 Turbo MIMO 均衡 的 BPSK 描述 。 能 够 发 现 从 NLoS 到 LoS 的 传递 特性 。 
如 果 信 道 状态 从 NLoS 变 到 LoS, 3 发 射 和 3 接收 的 MIMO 均衡 器 的 性 能 快速 降低 。 如 在 
发 射 端 和 接收 端 扩 展 ， 链 路 性 能 和 空间 信道 特性 RMS 方位 角 的 强 相关 性 很 突出 。 还 有 ， 
基于 相同 测试 数据 的 实际 MIMO 容量 和 Turbo MIMO 均衡 器 的 BER 直接 相关 。 

块 衰落 有 限 延 迟 MIMO 信和 道中， 两 种 信息 论 用 于 线性 多 样 性 预 编 码 的 方法 被 提出 并 
进行 了 比较 。 对 不 同 阶 数 和 种 类 的 预 编码 的 性 能 在 中 断 容 量 方面 进行 了 评价 ， 展 示 了 选 
取 的 预 编码 的 有 利 的 影响 。 为 了 证 明 我 们 的 理论 方法 的 正确 性 ， 检 测 了 使 用 独立 同 分 布 
空 时 多 样 性 和 Alamouti 编码 的 实际 预 编码 方案 ， 比 较 了 误差 概率 的 累积 密度 函数 与 优化 
以 及 简单 次 优化 的 检测 技术 的 平均 BER。 

在 参考 文献 [KnSy04a] 中 ， 提 出 了 一 个 非常 有 用 的 数学 方面 的 框架 来 控制 中 断 容 
量 ， 系 统 为 帧 中 有 大 量 独 立 同 分 布 信道 参数 预 编 码 的 空 时 系统 。 给 出 了 中 断 容量 方面 优 
化 的 最 终 的 设计 标准 ， 并 且 作为 线性 预 编码 的 工作 台 。 帧 长 度 规定 了 允许 的 传输 延迟 ， 
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提出 的 预 编码 的 最 大 阶 数 也 是 这 样 。 一 些 多 点 接 入 的 方法 对 于 现行 分 集 预 编码 的 情况 也 
可 以 使 用 ， 并 且 最 终 的 设计 标准 有 基于 能 达到 的 容量 区 域 的 形状 的 简单 定义 。 

这 章 提供 了 所 提 文 章 中 的 扩展 内 容 。 设 计 出 了 两 种 其 他 的 设计 标准 ， 并 且 讨论 了 它 
们 的 意义 。 所 谓 的 独立 发 现 的 延 时 受 限 的 方法 和 使 用 预 编 码 的 真实 多 点 接 人 的 方法 被 研 
究 以 说 明 与 参考 文献 [KnSy04a] 中 方法 的 区 别 。 这 两 种 方法 的 大 量 结果 都 已 引 和 人 。 

在 参考 文献 [KaSK04] 中 ， 对 进化 天 线 选 择 方法 在 容量 性 能 等 方面 进行 了 研究 。 
对 于 中 等 的 检索 空间 ， 用 提出 的 和 存在 的 次 优化 算法 选择 的 行列 式 和 使 用 彻底 检索 计算 
出 来 的 最 佳 的 行列 式 进行 比较 。 

还 有 ， 对 于 大 的 搜索 空间 ， 两 种 算法 的 解决 方法 和 ULA 天 线 配置 进行 比较 。 结 果 
显示 ， 对 联合 选择 ，GA 性 能 超过 其 他 算法 。 在 平坦 衰落 情况 下 ， 当 为 单 链 路 天 线 时 ， 
(2003) Gorokhov 等 人 的 算法 在 iid 信道 中 的 性 能 略 优 于 其 他 算法 ， 而 在 实际 测试 的 信 
道中 ， 两 者 提供 大 致 相同 的 容量 更 正 。 

结果 也 表明 ， 使 用 选 定 的 元 素 的 行列 式 的 容量 性 能 比 ULA 好 ， 有 时 候 甚 至 比 使 用 
更 多 天 线 时 好 。 因 此 ， 需 要 的 RF 链 的 减少 是 可 行 的 。 

最 后 ， 作 者 期 待 混 合算 法 即使 用 次 优化 算法 信息 的 CA， 可 能 在 更 少 的 计算 时 间 内 
提供 增强 的 容量 。 

参考 文献 [KSMTOS] 提出 了 一 种 对 于 基于 分 组 数据 传输 有 效 的 结构 ， 它 使 用 宽带 
单 载波 调制 。 

提出 的 结构 允许 接收 端 进行 有 效 的 MIMO Turbo 均衡 ， 在 变化 空 时 信道 中 提供 可 信 
的 数据 吞吐 量 。 性 能 评估 在 测量 的 信道 情况 下 通过 仿真 得 到 ， 并 通过 超 分 辩 率 方法 估计 
的 空间 信道 参数 进行 了 评估 。 在 所 有 测试 的 信道 环境 中 ， 提 出 的 结构 几乎 匹配 或 执行 了 
BICM 全 部 的 优点 。 当 在 ARQ 算法 设计 中 通过 分 离 AR 不 同 的 保护 级 别 来 考虑 调制 的 
不 相等 错误 保护 时 ， 可 以 得 到 进一步 的 性 能 提高 。 对 于 更 多 信息 ， 参 考 参 考 文献 
[KSMT05] 。 还 有 ， 提 出 的 概念 通过 一 个 天 线 可 变调 制 结构 得 到 了 扩展 〈 见 参考 文献 
[SGKM04] ) 。 仿 真 结果 显示 ， 使 用 明显 变化 MIMO 信道 的 特性 ， 需 要 使 用 收发 机 信和 号 
处 理 。 沿 着 从 NLS 到 LoS 强大 的 性 能 过 渡 的 测量 轨迹 ， 可 以 在 不 同 的 发 射 天 线 使 用 可 
变调 制 获得 预定 义 的 吞吐 量 阐 值 。 

在 参考 文献 [TMWKOS] 中 ,介绍 了 一 种 使 用 基于 中 断 的 EXIT 表 的 LDPC 码 的 新 
的 设计 概念 。Turbo 均衡 器 的 EXIT 表 通 过 计算 有 效 的 半分 析 的 过 程 获得 ， 这 一 过 程 使 
随机 信道 实现 的 研究 成 为 可 能 。 仿 真 结果 显示 ， 提 高 是 可 能 的 ， 并 且 编 码 速率 对 信道 
及 /No 的 适应 性 也 可 取 。 然 而 ， 由 于 下 面 的 原因 ， 会 低 于 预期 性 能 : 

高 斯 假设 没有 完全 实现 。 有 高 速 变化 节点 度 的 不 规则 编码 引起 了 巨大 的 LLR， 这 和 
高 斯 假设 想法 相反 。 

由 于 块 长 度 较 短 ， 设 计 的 性 能 在 临界 的 E; /No 没有 达到 ,但 是 在 更 高 的 E/N 达到 
了 。 仿 真 结果 显示 ， 使 用 EXIT 表 的 编码 设计 促使 了 性 能 的 提高 。 然 而 ， 优 化 的 编码 在 
GT E NJUTER ARER, EEE E; /Ne 表现 的 比 未 优化 编码 还 差 。 

并 行 均衡 器 发 射 曲 线 fto() 的 假设 在 变化 信道 中 没有 绝对 保持 住 。 每 个 穿 过 .es ( ) 
的 均衡 器 EXIT 曲线 都 解码 失败 ， 并 且 真 正 的 中 断 速率 变 得 比 设计 的 目标 更 大 。 
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7.4.5 ” 实 值 标记 和 应 用 


明显 地 ， 线 性 基带 传播 模型 使 用 复杂 的 数字 来 代替 信号 和 脉冲 响应 。 不 幸 地 是 ， 一 
些 空 时 编码 技术 例如 正 交 STBC ( 见 参 考 文献 [ Alam98], [TaJC99], [LaSt03]), ， 或 许 
不 包括 在 这 些 模 型 中 ， 因 为 复杂 的 结合 操作 可 能 不 能 被 描述 成 线性 变化 的 。 最 普遍 地 ， 
这 个 问题 通过 引入 两 个 线性 变化 矩阵 来 解决 ， 一 个 用 于 符号 ， 另 一 个 用 于 符号 的 复杂 信 
号 组 合 〈 见 参考 文献 [HaHo02] ) 。 然 而 ， 使 用 这 种 方法 ， 和 输入 信号 相 比 ， 模 型 不 是 
线性 的 ， 并 且 线性 传播 模型 的 一 些 方便 的 特性 也 会 委 失 。 一 个 不 同 的 方法 使 用 了 实 值 伟 
递 矩 阵 〈 见 参考 文献 [PSTL03 ] ) ， 这 个 矩阵 基于 总 的 实 值 矩 阵 的 描述 〈 见 参考 文献 
[ NeMa93] ) 。 麻 烦 的 是 ， 许 多 已 知 的 STBC 可 能 被 理解 成 传播 的 标准 格式 ， 那 就 是 说 ， 
STBC 的 编码 和 解码 通过 一 个 简单 的 矩阵 乘法 来 执行 。 虽 然 实 值 的 标记 在 和 正 交 STBC 
联合 之 前 就 使 用 了 ， 例 如 参考 文献 [StGa03] 、[ WaTS01] ， 这 些 模型 都 没有 提供 输入 符 
号 通过 向 量 和 矩阵 乘法 到 输出 符号 的 传递 矩阵 。 
一 系列 的 TD， 处 理 了 传递 矩阵 的 不 同方 面 ， 这 些 矩 阵 基 于 实 值 标记 。 把 一 个 复杂 
的 矩阵 转化 成 与 它 对 等 的 矩阵 的 规则 是 
- /1 0 0 -h ~ 
a=(, Jes |H} +(, o Jes (Hj =( 
的 代表 Kronecker 积 。 现 在 传输 模型 被 定义 为 
$-U'HiH,Ux*hü-Rx4h 
str, 区 是 发 射 符号 向 量 ; 主 是 匹配 滤波 后 的 接收 符号 向 量 ; ABA (HIERE 
波 器 U'H,SpR) 向 量 。 
庆 、 吝 和 元 都 是 由 接收 向 量 的 实 部 和 虚 部 得 到 的 实 值 。 妃 , =H, LÆ € 的 单位 矩 


阵 。 这 样 ， 在 单 抽 头 MIMO 信道 中 , H.R OTH. US RR, CEBEK 
现 发 射 端 信号 星座 的 线性 传递 。 由 于 实 值 标记 ， 传 输 过 程 比 复数 矩阵 的 传输 更 加 通用 。 


矩阵 的 积 太 丽 :机 ,中 被 写成 一 个 矩阵 玉 。 这 样 ， 及 描述 了 整个 过 程 。 
实 值 传输 模型 的 容量 分 析 和 复数 模型 中 一 样 简单 ， 只 不 过 多 了 方 


R {IH} -3 m) 
SiH} RH 


C= zef de Lan, + SSH) } = Tog, [ae L, + eR) | 

我 们 假设 发 射 端 没 有 任何 信道 状态 信息 。 还 要 注意 ,我 们 使 用 HTH 代替 了 通常 使 
用 的 BE 。 这 样 容量 就 是 传递 矩阵 中 的 函数 。 由 这 些 ， 很 快 就 清楚 了 任何 的 扩展 矩阵 
都 有 可 能 保护 容量 。 

TD ( 见 参 考 文献 [LiPi04]) 以 Alamouti 为 例 给 出 了 如 何 把 正 交 STBC 变 为 线性 扩 
展 矩 阵 ， 也 就 是 说 ， 我 们 可 能 会 发 现 扩展 矩阵 口 ， 它 携带 了 符号 间 、 发 射 天 线 间 和 时 间 
片 之 间 的 近似 映射 。 这 个 模型 可 能 很 容易 地 提供 达到 正 交 STBC 特性 的 途径 。 例 如 ， 从 
扩展 矩阵 的 结构 中 ， 不 能 在 任意 的 信道 达到 容量 要 求 ， 因 为 扩展 矩阵 有 正 交 列 ， 但 是 没 
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ARR. Ak, 容量 可 能 只 在 几 种 信道 十 分 稀 朴 的 情况 中 能 达到 ( 见 参考 文献 
[PiLi05a] ) 。 在 接收 端 使 用 一 个 天 线 的 Alamouti 结构 就 是 这 种 情况 。 

基于 这 些 考 虑 ， 新 的 STBC 在 TD 中 被 提出 来 了 ( 见 参 考 文献 [PiLi0Sa]). HR 
阵 取决 于 正 交 STBC 的 分 层 传输 。 基 于 Alamoti 结构 的 扩展 和 矩阵， 例如 


_ (Pu PU, 

U,, = — — — — , 

= a 

sth, U, E Alamouti HY BAB; UL BURRESS, CAAT i he BERG 
映射 。 

矩阵 P 对 于 每 一 层 都 不 同 ， 并 且 为 了 使 .成 为 单一 矩阵 而 选择 。 在 使 U,, 成 为 单 


一 矩阵 的 设置 中 ， 我 们 可 能 会 选择 优化 接收 到 的 星座 (假设 MIMO 瑞 利 信道 ) 距离 的 
设置 。 图 7.10 比 较 了 文献 中 提 到 过 的 编码 的 距离 。 
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

距离 
图 7.10 各 种 全 速率 扩展 矩阵 (1-2) 距离 曲线 ; 模型 基于 4PSK， 两 发 射 两 接收 天 线 的 


MIMO 瑞 利 信道 ，LDC 来 自 于 参考 文献 [HaHo02], ，MSSTC 来 自 于 参考 文献 [ WaTS01]; 
WES, HERE P 对 于 提出 的 架构 的 编码 有 了 两 种 不 同 的 选择 


TD ( 见 参 考 文献 [PiLi05b] ) 进行 了 不 完美 信道 信息 如 何 对 正 交 STBC 性 能 影响 的 
分 析 。 虽 和 然 实 值 标 记 可 能 并 不 必须 ， 但 是 它 使 简单 分 析 成 为 了 可 能 。 考 虑 到 接收 符号 由 
两 个 独立 的 非 中 心 卡 方 分 布 向 量 的 积 得 到 ， 我 们 得 到 了 一 个 准确 的 结果 。 另 一 方面 ， 假 
设 全 部 干扰 和 了 噪声 都 为 高 斯 分 布 ， 基 于 这 点 ， 有 了 一 个 近似 。 天 线 数量 较 大 时 ， 由 于 中 
心 极限 理论 ， 这 个 假设 也 是 合理 的 。 图 7. 11 给 出 了 1 根 、2 根 、4 根 天 线 的 分 析 结 果 。 
正如 我 们 看 到 的 ， 对 于 4 根 发 射 天 线 ， 近 似 值 已 经 相当 好 了 。 

实 值 标记 的 另 一 方面 是 不 合适 的 随机 变量 可 能 会 出 现在 传输 模型 中 。 一 些 干扰 可 能 
会 使 一 些 接收 机 噪声 和 干扰 不 合适 。TD ( 见 参 考 文献 [PSTL03]) 考虑 了 这 些 , 并 比 
较 了 不 同 的 检测 技术 。 由 于 许多 传输 技术 ,例如 CDMA、MC-CDMA 和 MIMO 全 都 可 能 


EH AGREE R 表示 ， 让 大 部 分 检测 技术 适应 这 些 结构 很 容易 。 
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图 7.11 4 天 线 接收 机 BER 性 能 ， 发 射 机 为 2 天 线 和 4 天 线 ， 使 用 Alamouti 码 
( 见 参考 文献 [ Alam98]) , 3/4 速率 STBC 〈 见 参考 文献 [ HaHo02]) 


7.4.6 分 布 和 协作 空 时 系统 


1. 虚拟 天 线 阵列 

自然 地 ， 在 MT 中 天 线 数量 是 受 限 因素 时 ，MIMO 技术 的 发 展 也 是 不 可 能 的 。 然 而 ， 
一 个 人 可 以 不 把 一 个 蜂窝 当成 一 个 单 点 通信 和 链 路 的 系统 ， 而 是 当成 一 个 有 多 个 天 线 元 可 
以 使 用 的 网 络 ， 这 人 允许 里 边 每 一 个 进行 通信 。 使 用 合适 的 预防 措施 ， 这 些 提高 能 够 超过 
MIMO 系统 ,但 是 这 个 系统 和 传统 MIMO 天 线 阵 列 的 差异 在 于 天 线 元 通过 无 线 链 路 连 
接 ， 这 证 明 虚 拟 天 线 阵列 (Virtual Antenna Array, VAA) 是 合理 的 。 把 MIMO 系统 技 
术 ， 例 如 空 时 编码 ， 应 用 到 这 些 系 统 中 ， 而 且 参 考 文献 【DoLA02a] 中 报告 了 令 人 瞩目 
的 性 能 增益 。 

2. 分 布 中 继 网 络 

针对 Ad hoc 型 网 络 VAA 有 以 下 优势 。 首 先 ， 在 高 密度 移动 环境 下 ， 移 动 台 需要 更 
大 容量 时 ，VAA 允许 Ad hoc 网 络 自 动 均衡 ; 然而， 更 多 的 天 线 元 能 用 于 形成 VAA， 这 
个 容量 很 容易 达到 。 第 二 ， 它 们 可 以 在 发 射 和 接收 模式 中 部 署 ， 也 就 是 说 ， 临 近 的 MT 
可 以 形成 VAA 来 增强 另 一 个 Ad hoc MT 的 数据 的 接收 。 还 有 ， 同 一 个 VAA 能 在 接收 中 
使 用 ， 同 样 也 能 在 发 送 中 使 用 ， 即 它 能 中 继 数据 。 

后 边 的 操作 模式 提出 了 相当 新 的 分 布 MMO 多 级 网 络 的 概念 ( 见 参 考 文献 
[GADS01] 、[ DoAg04] [GkAg04], [GkADO3]), ， 这 在 图 7. 12 中 进行 了 描绘 。 这 里 ， 
W MT (source MT, s- MT) 和 目标 MTt- MT (t-MT, target Mobile Terminal) 通过 大 量 的 
中 继 移 动 台 (relaying MT, r- MT) 通信 。 空 间 相 邻 的 r- MT 形成 了 一 个 VAA， 每 一 个 都 
从 前 面 的 VAA 接收 数据 ， 并 且 把 数据 中 继 到 连续 的 VAA， 直 到 到 达 t- MT。 注 意 到 每 个 
涉及 的 终端 都 可 能 有 超过 1 个 的 天 线 元 ; 还 有 ， 相 同 VAA 的 MT 可 能 与 其 他 的 协作 。 
在 合适 的 设 定 下 ， 这 很 明显 会 产生 MIMO 容量 增强 技术 。 
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图 7. 12 分 组 MIMO 多 级 通信 网 络 


上 面 提 到 的 工作 的 分 析 主 要 集中 于 基于 频 分 多 址 接 入 (Frequency Division Multiple 
Access, FDMA) 的 中 继 ， 它 使 用 了 小 部 分 的 带宽 a 和 小 部 分 的 功率 B。 相 同 的 基于 TD- 
MA 的 系统 需要 小 部 分 帧 持续 a 和 小 部 分 功率 B/a。 

3. 级 数 稀疏 (rank- deficient ) MIMO 信道 的 协作 中 继 

工作 在 更 高 的 频率 下 (例如 ,在 24GHz ISM) 的 未 来 的 无 线 MIMO 系统 使 发 射 端 和 
接收 端 使 用 更 多 天 线 成 为 了 可 能 。 然 而 ， 由 于 比较 高 的 空间 衰落 相关 性 生成 了 低 阶 矩阵 
信道 ， 因 此 容量 不 会 随 着 天 线 数目 的 增加 而 线性 增加 。 在 参考 文献 [WiRa03] 和 
[RaWi04] 中 ， 我 们 研究 了 多 元 线性 放大 和 转 收 中 继 器 对 有 缺陷 的 MIMO 信道 互信 息 的 
影响 。 我 们 为 无 线 网 络 生 成 了 一 个 简单 的 模型 ， 这 个 模型 具有 一 个 源 / 目 的 对 ， 和 几 个 
线性 放大 和 转发 中 继 节点 ， 这 些 节点 进行 源 节点 和 目的 节点 的 通信 。 所 有 的 节点 都 会 使 
用 多 天 线 。 对 于 中 继 节点 的 给 定 的 增益 分 配 ， 给 出 了 交互 信息 的 分 析 性 的 解释 。 我 们 比 
& f LOS 中 使 用 中 继 辅助 MIMO 的 链 路 和 无 中 继 节点 MIMO 链 路 的 性 能 。 结 果 显 示 ， 提 
出 的 发 送信 号 的 方法 帮助 提高 差 散 射 环 境 中 MIMO 系统 的 频谱 效率 。 


7.5 网 络 


到 现在 为 止 ， 目 前 的 MIMO 系统 只 分 析 了 独立 环境 中 单一 链 路 的 性 能 。 先 前 证 明 的 
戏剧 性 的 容量 增加 最 可 能 在 那 种 情况 中 出 现 。 这 导致 了 把 MIMO 系统 应 用 到 所 有 无 线 网 
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络 环境 中 的 问题 的 出 现 。 从 所 有 用 户 方面 ，MIMO 还 能 否 扩展 系统 容量 ， 还 能 否 和 它 增 
加 链 路 容量 那样 有 同样 的 扩展 ? 一 个 相关 的 问题 是 MIMO 在 系统 结构 中 的 应 用 ， 而 不 是 
简单 的 如 蜂窝 系统 或 者 无 线 接 人 点 等 简单 基于 Hub 的 网 络 ， 和 在 特殊 的 涉及 到 多 次 跳 
牙 的 链 路 ， 或 者 终端 之 间 转 发 。 几 个 这 样 的 结构 被 提出 来 ， 为 的 是 增强 MIMO 在 下 列 情 
况 中 的 优点 : 终端 天 线 的 衰落 可 能 不 相关 ， 因 为 终端 大 小 不 能 提供 有 效 天 线 的 空间 。 在 
这 些 情况 中 ， 这 种 系统 中 的 特别 的 链 路 可 能 不 是 MIMO (可 能 只 是 用 一 根 天 线 ), 但 是 
由 于 多 径 的 存在 ， 所 有 的 影响 仍然 相同 。 本 节 分 析 了 这 两 个 方面 。7.5. 1 节 描 述 了 
COST 273 的 工作 ， 这 个 工作 首先 在 存在 联合 信道 干扰 时 计算 了 MIMO 系统 的 容量 ， 然 
后 在 蜂窝 系统 中 计算 了 容量 。 我 们 也 考虑 了 一 个 工作 人 员 的 看 法 ， 即 MIMO 被 或 不 被 使 
用 的 实际 原因 。7. 5.2 节 分 析 了 多 跳 系统 的 不 同形 式 和 链 路 结构 ， 使 用 了 或 者 可 以 使 用 
MIMO 的 终端 ， 或 者 为 的 是 在 单 天 线 系统 中 达到 MIMO 优点 。 


7.5.1 MIMO 系统 的 容 


与 特殊 的 MIMO 链 路 作为 对 照 ，MIMO 系统 中 主要 的 问题 是 联合 信道 或 者 蜂窝 内 干 
扰 的 影响 ， 在 蜂窝 系统 中 ， 使 用 TDMA 取决 于 频率 复 用 。 在 COST 273 中 ， 这 被 假设 与 
高 斯 噪声 有 相似 的 影响 ; 类 似 多 用 户 检测 的 蜂窝 内 于 扰 的 技术 并 没有 被 分 析 ， 也 没有 分 
析 利 用 干扰 分 布 特性 来 消除 干扰 的 技术 。 于 扰 消 除 技术 在 3. 3 节 中 分 析 过 ， 多 用 户 技术 
在 3.5 节 中 分 析 过 ， 尽 管 在 CDMA 系统 环境 中 ， 干 扰 主要 在 蜂窝 内 ， 而 不 像 TDMA 主要 
是 联合 信道 干扰 。 然 而 ， 在 MIMO 系统 中 ， 这 些 干 扰 的 确 有 一 个 很 容易 被 利用 的 特性 ， 
被 命名 为 方向 性 分 布 。 接 收 机 的 波束 成 形 能 最 小 化 干扰 的 影响 。 这 个 优化 可 以 称 为 最 大 
SINR BOR RUA: 〈 在 输出 端 最 大 化 信号 与 噪声 加 干扰 的 比值 ) 。 在 参考 文献 [ Bun02] 
中 ， 这 也 被 称 为 空间 白化 预 滤波 器 ， 和 (频率 方面 ) 有 色 品 声优 化 滤波 器 近似 。 它 由 
干扰 加 噪声 联合 变化 矩阵 的 逆 矩 阵 二 次 方 根 得 到 ， 参 考 文献 [WeBN04] 中 使 用 了 它 。 

参考 文献 [Burro2] 和 [WeBN04] 都 分 析 了 干扰 对 独立 瑞 利 衰落 信道 下 MIMO 链 
路 容量 的 影响 ， 虽 然后 面 有 这 种 在 需要 信号 的 发 射 机 了 解 需要 的 信道 和 干扰 信道 信息 的 
情况 ， 然 而 前 面 只 提 到 了 发 射 机 不 知道 信道 信息 的 情况 。 最 重要 的 结果 是 和 SISO 链 路 
相 比 ，MIMO 链 路 的 容量 减少 和 干扰 不 成 比例 。 预 白化 滤波 器 有 个 很 明显 的 优点 ， 并 且 
意味 着 ，MIMO 系统 在 干扰 存在 时 能 比 相同 功率 的 白 噪 声 存在 时 获得 更 好 的 性 能 。 然 
而 ， 随 着 干扰 源 数量 的 增加 ， 这 个 优点 减弱 ， 因 为 干扰 在 空间 白化 上 更 加 明显 了 。 参 考 
文献 【WeBN04] 展示 了 一 个 干扰 天 线 的 影响 ， 如 果 很 强 ， 就 要 消除 一 个 MIMO 链 路 的 
自由 度 等 级 ; 这 当然 会 使 MIMO 系统 的 性 能 变 差 ,但 是 也 意味 着 一 个 干扰 被 限制 的 影 
响 ， 不 管 它 多 强 ， 只 要 它 消除 了 MMO 的 模式 ， 它 就 不 会 再 有 其 他 的 影响 。 也 显示 了 在 
— MIMO 系统 中 ， 干 扰 天 线 的 数量 少 于 接收 天 线 的 数量 ， 容 量 就 不 会 被 于 扰 限 制 ， 但 
是 可 能 会 随 着 SNR 的 增长 连续 不 断 的 增长 。 比 较 独 立 的 瑞 利 信道 中 发 射 端 信道 已 知 和 
干扰 的 情况 (允许 使 用 优化 的 注水 法 功率 分 布 )， 在 容量 上 只 有 一 个 不 大 的 提高 。 然 
而 ， 这 和 再 提供 一 个 接收 天 线 效果 相同 。 

在 参考 文献 [ZhBP04] 和 [FMKW04] 中 ， 这 些 结果 被 推广 到 蜂窝 系统 。 在 两 种 
情况 中 ， 蜂 窝 系统 模型 和 图 7. 13 描绘 的 类 似 。 注 意 到 阴影 衰落 包括 在 模型 中 ， 这 意味 
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着 在 一 些 情况 中 ， 移 动 台 的 最 佳 路 径 不 是 到 最 近 的 BS， 而 是 临近 的 蜂窝 。 每 个 移动 台 
到 每 个 BS 引起 的 干扰 而 不 是 它 自己 的 ， 可 以 计算 出 来 。 这 些 文献 都 用 了 MIMO 信道 的 
双向 模型 ， 所 以 可 以 考虑 训 落 相关 性 : 参考 文献 [ZhBP04] 使 用 了 简单 的 反射 模型 ， 
这 个 模型 在 移动 台 周 围 有 零星 的 射线 焦 ， 而 参考 文献 [FMKW04] 使 用 了 更 高 级 的 多 用 
户 双向 信道 模型 (MDDCM) ， 模 型 在 参考 文献 [FKMW04] 中 有 描述 (0,63 5), € 
也 包括 一 些 远 的 射线 焦 ， 并 且 能 考虑 干扰 信和 号 的 相关 性 。 





图 7.13 蜂窝 模型 展示 基站 ( 圆 ) 和 移动 台 (+) 位 置信 息 ， 标 准 蜂窝 的 界限 
(RA) 和 移动 台 与 基站 的 链接 (SER) 


结果 再 次 显示 ， 在 现实 的 蜂窝 环境 中 ，MIMO 系统 有 很 明显 的 优点 。 图 7. 14 给 出 
TAMRE (BARURI 个 蜂窝 ) 的 蜂窝 系统 的 结果 。 较 宽 范围 的 SNR， 预 白化 处 


理 的 MIMO 系统 的 平均 容量 超过 了 SISO 系统 的 3 倍 。 然 而 ， 和 预 白化 的 SIMO 系统 相 
比 ， 此 SIMO 系统 实际 上 与 使 用 最 大 SINR 波束 成 形 器 的 智能 天 线 系统 相等 ， 在 高 SNR 
时 , 干扰 受 限 区 内 ， 容 量 优势 比 2 元 素 的 小 。 注 意 到 这 种 情况 中 干扰 源 也 被 假设 为 了 
SIMO， 因 此 更 多 的 自由 度 级 数 能 在 接收 端 使 用 来 消除 干扰 。 然 而 ，MIMO 系统 仍然 有 一 
个 很 大 的 优势 ， 只 有 当 SNR 变 得 不 能 实现 的 高 时 ， 这 一 优势 才 会 减少 。 

为 了 得 到 系统 关于 bit/s/Hz/ 蜂 窜 的 频谱 性 能 ， 应 该 用 图 7. 14 中 的 横 坐 标 值 乘 以 复 


IR. 注意 到 ， 参考 文献 【ZhBP04] 中 给 出 的 结果 显示 ， 系 统 的 频谱 性 能 实际 上 对 


于 复 用 为 100% 的 系统 应 该 更 好 。 

从 这 些 中 ,我 们 可 以 总 结 出 在 蜂窝 系统 和 独立 链 路 中 MIMO 都 保持 了 它 的 容量 优 
势 。 然 而 ， 参考 文献 [Poll02] 给 出 了 研究 人 员 关 于 实现 MMO 蜂窝 系统 的 观点 。 看 起 
来 MIMO 不 会 在 3G 系统 中 实现 ， 因 为 现在 建设 的 网 络 不 包含 它 ， 而 且 ， 增 加 它 需 要 大 
量 的 升级 ， 并 且 在 大 量 的 MIMO 终端 成 为 可 能 前 ， 使 用 人 员 不 会 受益 。 然 而 ， 在 空中 接 
口中 ,实现 “ 千 兆 比特 无 线 ” 见 参考 文献 [ITU00] 的 TTV 观点 看 起 来 更 有 可 能 ， 因 为 
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7.14 “平均 链 路 容量 ，4 x4MIMO 5 SISO, 1 x4 SIMO (IRF) 


用 其 他 方法 很 难 在 可 用 频谱 内 满足 需求 。 然 而 ， 多 天 线 系统 的 尺寸 仍然 是 其 实现 的 
障碍 。 


7.5.2 多 跳 MIMO 结构 


为 了 克服 两 个 不 同 的 普通 的 常规 MIMO 信道 的 缺乏 ， 两 个 多 跳 中 继 的 结构 在 COST 
273 中 提出 。 首 先 ， 参考 文献 [DoLAO2b] 涵盖 了 由 于 尺寸 原因 多 天 线 不 能 在 一 个 终端 
使 用 的 情况 。 使 用 一 组 空间 接近 的 单 天 线 MT 的 VAA 可 以 扮演 MIMO 阵列 的 角色 。 这 
允许 在 虚拟 阵列 和 BS 阵列 之 间 的 主 信 道上 增加 容量 。 它 也 需要 在 移动 台 间 使 用 额外 的 
无 线 链 路 来 传递 信息 到 目标 节点 。 这 些 链 路 不 能 共用 相同 的 频谱 ， 所 以 它们 比 主 信 道 占 
用 更 宽 的 带宽 ,倍数 为 中 继 节 点 的 数量 。 然 而 ， 因 为 它们 需要 非常 局 部 的 通信 ， 在 不 同 
中 继 组 中 ， 它 们 可 以 被 重复 使 用 ， 因 此 对 于 足够 大 的 数量 的 组 ， 不 会 很 明显 地 影响 频谱 
占用 。 

参考 文献 [WiRa03] 使 用 联合 中 继 来 克服 MIMO 信道 的 另 一 个 潜在 的 问题 : 由 于 
鳞 数 量 不 足 导致 的 级 数 不 足 。 中 继 ， 像 YAA， 传 递 类 似 信 息 ， 但 是 这 次 所 有 中 继 在 相 
同 信道 上 使 用 下 一 时 间 片 元 传递 信号 ， 所 以 会 有 信号 干扰 。 本 质 上 ， 这 种 影响 需要 提供 
人 工钱 来 增加 信道 的 级 数 。 在 信道 没有 中 继 没有 多 径 〈 只 有 LS) 的 场景 中 ， 当 使 用 大 
量 中 继 时 ， 结 果 显 示 ， 容 量 更 接近 于 独立 瑞 利 误 落 信道 。 

参考 文献 【MiBG03] 描述 了 一 个 不 同 的 方法 ， 它 没有 直接 涉及 MIMO, MEH 
了 中 继 网 络 环境 中 的 一 些 MIMO 原理 。 这 里 ， 数 据 在 多 个 路 由 中 通过 多 跳 网 络 传递 ， 这 
与 VAA 和 联合 中 继 网 络 两 种 方法 相似 。 在 发 射 端的 网 络 层 编码 ,已 编码 的 数据 (包含 
附加 的 元 余 ) 分 布 在 多 个 路 由 上 ， 然 后 再 次 封装 并 且 在 接收 端 解码 。 对 于 不 可 信 链 路 ， 
整个 网 络 中 ， 附 加 的 元 余 被 再 传递 信息 补偿 。 当 发 送 端 不 知道 链 路 可 靠 性 时 ， 多 个 路 由 
的 数据 的 分 布 明显 增加 了 整体 的 可 靠 性 。 不 像 其 他 的 结构 ， 它 没有 假设 中 继 节点 传送 递 
推 的 数据 ， 在 很 多 系统 中 ， 这 更 加 现实 。 
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第 8 章 无 线 网 络 问题 
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Gianni Pasolini 和 Alberto Zanella 


8.1 概述 


COST 273 会 议 上 提出 的 无 线 网 络 问 题 主 要 涉及 无 线 网 络 规划 ， 无 线 电 资 源 分 配 以 
及 对 技术 的 设计 与 评估 等 无 线 网 络 优化 措施 。 无 线 网 络 问题 主要 针对 基于 基础 设施 的 网 
络 ， 特 别 是 蜂 帘 网 络 (如 移动 通信 系统 ) ， 然 而 这 些 技术 也 希望 被 应 用 于 无 线 局 域 网 
( Wireless LAN, WLAN) 、 无 线 个 域 网 ( Wireless Personal Area Network, WPAN) 以 及 基 
础 设施 缺乏 的 网 络 环境 。 于 是 ， 终 端 定 位 的 问题 也 加 入 研究 行列 ， 这 两 章 即 是 对 这 些 问 
题 的 研究 。 在 这 一 领域 ， 市 面 上 有 许多 出 名 的 好 书 ， 因 此 这 两 章 主要 集中 在 COST 273 
会 议 所 获得 的 最 先进 的 结果 上 ， 而 没有 涉及 与 已 研究 过 的 空中 接口 技术 相关 的 那些 基础 
且 偏 向 于 介绍 性 质 方面 的 知识 。 下 一 章 介绍 与 移动 通信 系统 (UMTS) 相关 的 研究 
结果 。 

本 章 分 为 4 个 部 分 ， 章 节 主 题 并 不 是 严格 面向 移动 通信 系统 的 。 第 一 部 分 (8.2 
节 ) 研究 了 MORANS， 即 COST 273 会 议 中 提出 的 呼吁 参与 的 研究 小 组 使 用 统一 工具 的 
提议 ， 以 此 来 研究 无 线 通信 系统 中 特定 的 无 线 蜂窝 网 络 的 性 能 。 这 样 ， 相 同 的 参考 环境 
定义 使 得 各 组 之 间 的 结果 有 了 可 比 性 ， 从 而 实现 了 各 组 之 间 的 协调 。 

第 二 部 分 包括 专用 于 一 般 主 题 的 章节 ， 而 不 会 涉及 特定 的 空中 接口 技术 : 8.3 节 描 
述 无 线 网 络 优化 技术 ， 如 蜂窝 系统 中 的 包 分 配 技术 以 及 通过 多 天 线 技 术 的 应 用 来 最 大 化 
系统 容量 等 ; 8.4 节 提 供 了 无 线 网络 性 能 评估 的 研究 方法 ， 特 别 包括 连接 模型 的 理论 撕 
R, 该 连接 模型 主要 用 于 描述 由 多 个 无 线 接 入 端口 和 移动 节点 随机 在 平面 分 布 而 组 成 的 
无 线 网 络 的 物理 层 特征 。 在 本 节 中 ， 我 们 列举 了 许多 有 关 这 个 模型 的 应 用 实例 ; 8.5 节 
描述 了 第 三 代 和 第 四 代 网 络 的 服务 和 传输 模型 。 

第 三 部 分 包括 3 节 (8.6 -8.8 15), 分 别 介绍 了 特定 网 络 域名 ， 如 无 线 局 域 网 
(WLAN) ,个 域 网 (PANs) 和 无 线 Ad hoc 网 络 。 在 这 里 ， 我 们 考虑 特定 的 空中 接口 ， 
如 HIPERLAN/2 接口 、IEEE 802. 11 接口 和 蓝牙 等 。 最 后 ， 第 四 部 分 (8.9 节 ) 介绍 了 
终端 位 置 识别 ， 其 与 网 络 和 传播 领域 都 相关 。 


8.2 MORANS 


B3G 系统 不 仅仅 包含 一 种 无 线 接 人 技术 ， 而 是 包含 了 许多 种 无 线 技术 ， 如 WCD- 
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MA 、GSM 、 通 用 分 组 无 线 业 务 (GPRS) 、WLAN 和 PAN 等 。 众 所 周知 ， 在 全 球 异 构 网 
络 中 ， 这 些 技 术 和 网 络 的 融合 优化 了 全 球 网 络 的 覆盖 、 容 量 和 质量 ， 从 而 给 用 户 和 运营 
商都 带 来 了 很 大 的 便利 。 例 如 ，3G 网 络 工作 在 一 组 由 2G、2. 5G 系统 和 热点 组 成 的 网 
络 环境 下 ， 该 环境 是 由 不 协调 的 无 线 局 域 网 支持 的 公共 、 企 业 或 住宅 环境 。 

对 这 些 网 络 进行 研究 需要 引入 很 多 参数 和 比 原来 更 复杂 的 评估 场景 。COST 273 会 
议 所 涵盖 的 领域 有 组 网 和 优化 、RRM 算法 设计 、 智 能 天 线 和 MIMO 技术 、 编 码 、 算 法 
调度 、 传 输 模型 和 QoS 、 基 站 之 间 的 互通 和 漫游 等 ， 而 所 有 这 些 都 需要 系统 仿真 。 许 多 
从 不 同 机构 和 国家 来 参加 COST 273 议案 的 研究 人 员 于 2002 年 5 月 启动 了 MORANS {8 
W, 倡议 呼吁 提供 一 个 在 各 种 环境 、 参 数 和 模型 下 都 有 用 的 工具 来 作为 一 个 公共 的 仿真 


a 
Ho 


8.2.1 MORANS 倡议 的 目标 


在 许多 情况 下 ， 由 于 研究 者 对 仿真 环境 的 假设 和 描述 方法 不 同 ， 导 致 研究 者 的 研究 
结果 不 可 比 。 这 一 问题 在 COST 273 提案 中 解决 针对 不 同 RRM 技术 进行 比较 和 拟定 无 线 
网 络 规划 (RNP) 策略 时 变 得 明显 。 为 了 解决 这 一 问题 ，MORANS 的 主要 目标 成 为 : 
通过 对 一 些 常见 的 参考 情景 ( 见 参考 文献 [BuNBO2]) 进行 定义 来 促进 研究 人 员 之 间 
的 信息 交流 ， 使 研究 人 员 能 够 轻松 地 交流 信息 、 对 比 彼此 的 结果 和 策略 。 在 MORANS 
的 第 一 部 分 针对 UMTS 网 络 阐 述 了 基于 基础 设施 的 网 络 。 

为 了 使 其 具有 实际 意义 ， 参 考 情景 的 设 定 需要 满足 一 系列 的 要 求 ， 主 要 包括 : 

1) 使 用 简单 ; 

2) 仅 存 在 有 限 可 能 的 情况 ; 

3) 方案 中 不 同 部 分 之 间 的 接口 定义 ; 

4) 可 扩展 性 。 


8.2.2 参考 模型 的 结构 


单一 的 情景 过 于 复杂 ， 而 且 研 究 表明 很 没 效 率 ， 因 此 我 们 将 提供 两 种 类 型 的 情景 
( 见 参考 文献 [MuRV04] ) : 

1) 理想 情景 ， 基 于 简单 周期 性 的 几何 布局 ， 采 用 方便 解释 结果 的 简化 模型 。 

2) 实际 情景 ,一些 数据 是 从 现实 世界 中 采集 得 到 ， 因 此 使 得 它们 的 准确 度 ( 和 应 
用 ) 变 得 更 加 复杂 ,但 是 这 些 数据 提供 了 在 更 真实 的 条 件 下 测试 无 线 网 络 算法 的 可 
能 性 。 

因为 许多 系统 仿真 需要 在 动态 环境 中 进行 ， 因此， 静态 和 动态 的 方法 都 应 该 列 人 考 
虑 范围 。 正 如 下 面 小 节 中 描述 的 ， 每 个 情景 包括 许多 从 前 面 提 及 的 层 中 选择 出 来 的 要 素 
(包括 地 理 数 据 、 传 输 、 基 站 位 置 、 传 播 模 型 、 终 端 和 服务 需求 、 节 点 B 参数 和 链 路 级 
性 能 指标 ) 。 

1. 实际 情景 中 的 层 和 要 素 

(1) 什么 是 “实际 ”情景 ? 

本 文中 所 提 到 的 情景 是 对 模拟 输入 的 一 组 假设 ， 其 中 这 几 种 情景 类 型 的 假设 来 自 真 
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实 环境 中 所 谓 的 网 络 规划 。 重 要 的 是 我 们 必须 明白 ， 这 只 是 一 个 假设 ， 原 则 上 来 讲 它们 
是 不 可 能 描绘 真实 的 无 线 网 环境 的 。 其 中 原因 有 三 点 : 第 一 ， 这 些 方案 可 能 包含 一 个 具 
有 挑战 性 的 网 络 状况 集合 ， 而 其 中 的 网 络 状况 可 能 不 会 在 特定 区 域内 的 真实 网 络 环境 中 
出 现 ; 第 二 ，COST 273 会 议 的 目的 不 是 为 了 分 析 特 定 的 网 络 运营 商 ; 第 三 ， 网 络 布局 
在 通常 情况 下 是 保密 的 。 

实际 情景 设计 几 大 优势 如 下 : 

1) 情景 非常 近似 实际 的 网 络 环境 ， 可 以 降低 将 方案 无 效 化 的 风险 ; 

2) 有 利于 将 理论 计算 联系 到 物理 意义 的 理解 

3) 可 以 研究 网 络 无 线 资源 管理 仿真 中 各 种 技术 之 间 的 相互 影响 ， 如 天 线 设 计 的 影 
响 、 传 播 仿真 、 地 理 数据 分 析 等 。 

情景 方案 的 多 样 性 趋 于 复杂 化 使 得 在 仿真 研究 中 很 难 放 大 某 些 仿真 模型 的 细节 。 这 
种 情况 在 核查 的 前 几 步 和 质量 审查 的 后 几 步 表现 得 尤为 明显 。 因 此 ， 从 一 开始 就 明确 现 
实情 景 是 由 各 种 情形 综合 而 成 的 。 

现实 情景 在 参考 文献 [BiNB02] 中 首次 被 提出 ， 并 在 参考 文献 [MuRV04] 中 被 
进一步 阐述 。 

(2) 层 结构 

“ 层 ” 是 指 一 组 无 论 从 概念 上 还 是 实际 因素 上 说 均 联 系 紧密 的 相关 类 型 数据 。 

“ 子 层 ”是 指 一 个 层 的 子 集 。 

“元 素 ”是 指 一 个 层 〈 或 子 层 ) 中 的 一 个 数据 。 

“参考 场景 ”是 指 从 每 层 中 取出 一 个 相 匹 配 元 素 的 一 种 选择 。 因 此 ， 一 个 参考 场景 
可 以 被 定义 为 为 了 特定 的 数值 评估 而 选择 的 一 组 元 素 。 

“元 素 卫 ”是 对 元 素 的 一 种 特殊 标识 ， 也 是 一 种 数据 文档 的 形式 ， 它 为 用 户 提供 了 
通用 输入 的 方式 。 元 素 ID 的 格式 为 “s. s-xx”， 其 中 s s 为 子 层 编号 ， 而 xx 标识 队列 
编号 。 

每 个 参考 场景 的 构建 都 是 将 数据 元 素 分 成 不 同 的 层 ， 然 后 将 同一 层 里 的 元 素 收集 到 
MORANS CD 下 的 同一 个 文件 夹 中 。 因 此 ， 每 一 个 场景 的 构建 都 可 以 看 作 是 层 的 组 建 ， 
其 中 ， 每 一 层 都 可 以 被 定义 一 个 元 素 编号 。 

MORANS 的 层 结构 构建 需要 满足 : 

1) 可 扩张 性 ; 

2) 通过 层 与 层 之 间 的 元 素 交换 可 以 灵活 地 产生 改进 情景 ; 

3) 结构 优良 ， 简 单 易 懂 。 

表 8. 1 列 出 了 已 被 确定 和 预见 的 层 。 


表 8.1 MORANS 层 
# B dd TE 















基础 : 数字 高 程 模型 、 杂 波 、 背 景 HHS] ER [向 量 ] 
扩展 : 数据 [向量] 的 建立 
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(3) 环境 元 素 的 实现 和 供给 
我 们 计划 通过 合作 者 产生 的 新 元 素来 扩展 实际 情景 。 这 些 新 的 元 素 可 能 是 基于 现 有 
存在 元 素 的 变 体 ， 新 的 场景 以 及 新 的 仿真 结果 。 同 时 ， 合 作者 将 结果 反馈 给 MORANS 方 
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案 的 数据 集 ， 而 仅 有 一 个 基础 的 元 素 集 是 由 服务 商 提 供 的 。 

元 素 主要 以 如 下 形式 提供 : 栅 格 数据 文件 (主要 来 自 赞助 方 )、 向 量 数据 文件 ( 主 
要 来 自 赞助 方 )、 表 格 文本 文件 或 XML 格式 (主要 来 自 合 作者 ) 、pdf 文档 (主要 来 自 
合作 者 ) 、 对 标准 和 出 版 物 以 及 报告 等 进行 引用 的 pdf 文件 。 

为 了 方便 实际 应 用 ， 定 义 一 个 严格 的 、 封 闭 的 单一 情景 代表 是 十 分 必要 的 。 这 种 结 
构 已 在 可 扩展 性 标记 语言 (XML) 中 制定 出 来 ， 这 些 将 在 8. 2.3 FTP. 

在 MORANS CD R2. 0 中 提供 了 两 个 实际 参考 情景 ， 分 别 参照 都 灵 和 维也纳 的 真实 
环境 。R2. 0 中 提供 的 数据 在 表 8. 2 中 给 出 。 


表 8.2 真实 场景 中 的 可 用 元 素 

















现实 中 的 都 灵 现实 中 的 维也纳 





仿真 和 分 析 区 域 的 坐标 -数字 高 层 模 
型 - 在 不 同 层 之 间 根 据 其 重要 性 〈 向 量 ) 
来 合理 安排 路 径 -建筑 轮廓 的 三 维 数据 ， 
包括 建筑 物 的 高 度 指 标 〈 向 量 ) 一 三 
建筑 物 信息 Ot) HAMAR 
的 ARCE Digitalplan ZT 公司 提供 的 地 形 
图 OUR) 


仿真 区 域 的 量度 一 其 他 区 域 每 个 
像素 的 加 权 系 数 -数字 高 程 模型 - 铁 
路 和 高 速 公 路 〈 向 量 文件 ) 


1 地 理 数据 








服务 特点 : 服务 信息 以 及 上 行 链 
路 和 下 行 链 路 不 同 服务 的 使 用 方法 。 
使 用 概率 〈 用 户 密度 -4 个 服务 中 每 
一 个 的 典型 应 用 -每 种 服务 类 型 的 使 
用 概率 ) 。50 种 不 同 实现 方法 的 传 
输 信息 (每 个 用 户 的 标识 和 坐标 ， 
用 户 所 在 的 环境 类 型 、 用 户 需 要 的 
服务 类 型 、 服 务 地 段 ) 


通过 一 个 . pdf 文件 来 描述 用 于 链 
路 级 评估 的 UTRA- FDD 链 路 级 仿真 


用 户 参考 平 
台 的 服务 要 求 
通过 使 用 一 个 . pdf 文件 ， 对 一 个 
在 UTRA-FDD 链 路 级 仿真 中 产生 的 
链 路 级 查 | 最 近似 的 假设 进行 描述 。 这 个 . pdf 
文件 同时 也 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 
中 为 不 同类 型 的 服务 提供 链 路 级 查 
WR 〈 见 参考 文献 [OIRGOS]) 















上 行 链 路 和 下 行 链 路 中 3 种 不 同 服务 
的 服务 信息 和 使 用 方法 。 使 用 概率 (在 
4 种 不 同 环境 下 每 种 服务 的 相对 用 户 密 
度 -绝对 用 户 密度 )。 有 50 种 不 同 实现 
方法 的 传输 光栅 图 (每 个 用 户 的 标识 和 
坐标 、 杂 波 类 型 、 服 务 请 求 、 用 户 速 
度 、 链 路 的 当前 状态 、 分 配给 移动 业务 
的 渗透 损失 数值 及 其 分 类 ) 


2 传输 信息 












通过 一 个 . pdf 文件 来 描述 用 于 链 路 级 
评估 的 UTRA-FDD 链 路 级 仿真 


通过 使 用 一 个 . pdf 文件 ， 对 一 个 在 
UTRA-FDD 链 路 级 仿真 中 产生 的 最 近似 
的 假设 进行 描述 。 这 个 . pdf 文件 同时 也 
在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 中 为 不 同类 型 的 
服务 提供 链 路 级 查询 表 ( 见 参 考 文献 
[ OIRGO3 ] ) 















对 维也纳 场景 的 位 置 由 Hermann 
Bühler 博士 直接 投资 的 公司 与 奥地利 的 
mobilkom 公 司 合作 提供 (站 点 标识 、 站 
点 的 横 纵 坐标 、 站 点 的 高 度 ) 


对 都 灵 场 景 的 位 置 由 Vodafone Ha- 
ly 提供 〈 站 点 标识 、 站 点 的 横 纵 坐 
标 、 站 点 的 高 度 ) 
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( 续 ) 





现实 中 的 维也纳 


层 现实 中 的 都 灵 


路 径 损耗 预测 是 由 Vodafone Italy 
响应 MORANS 的 倡议 提出 的 ， 该 预 路 径 损耗 矩阵 包括 从 发 射 天 线 到 15m 
测 设 计 每 个 站 点 (BERRA. A | 内 任何 接收 机 位 置 的 传输 损耗 
度 评 估 ) 


























节点 B 配置 参数 : 


维也纳 网 络 状况 下 的 节点 B 信息 
2 © 站 点 标识 
e 机 械 偏 斜 oid 
e 电子 偏锋 和 
7 节点 B 参 数 | oam e 天线 名 称 
e 站 点 标识 © 天 线 方位 
ae e KRAH 
| RAMMER: [) 中 的 角度 从 主 光 


0 QT 以 分 贝 误 
的 信息 KORANG, EBERIN ER 


参考 参数 在 一 篇 PDF 文档 中 进行 


了 说 明 。 该 文档 阐述 了 参数 、 数 值 
a 范围 ， 并 为 此 广泛 参考 了 出 版 物 、 

Be RES. ”( 见 参考 文献 
[ FeCo04 ] ) 











参考 参数 在 一 篇 PDF 文档 中 进行 了 说 
明 。 该 文档 阐述 了 参数 、 数 值 范围 ， 并 
为 此 广泛 参考 了 出 版 物 、 报 告 、 标 准 
等 。( 见 参考 文献 [FeCo04] ) 





2. 合成 场景 中 的 层 和 元 素 

MORANS 合成 场景 的 提出 是 为 了 简化 仿真 模型 ， 方 便 分 析 仿 真 结 果 。 场 景 模型 和 
参数 主要 从 由 ETSI 和 3GPP 提供 的 参考 模型 中 获取 ， 并 从 IST 投资 的 科研 项 目 ， 即 无 线 
服务 -IST 项 目 中 的 先进 无 线 电 资 源 管理 里 得 出 结果 。 合 成 场景 已 经 按照 通用 的 MO- 
RANS 结构 进行 结构 化 处 理 ， 其 中 用 到 了 表 8. 1 中 的 同 层 结构 。 

(1) 第 一 层 : 地 理 数 据 

3 种 不 同 环境 的 地 理 特征 已 经 从 参考 文献 [3GPPO2a] 和 [ETSI98b] 中 提取 出 来 ， 
由 此 ， 我 们 为 第 一 层 〈 见 参考 文献 [FMCR04a]) 定义 3 个 元 素 。 被 定义 的 环境 在 表 
8. 3 中 总 结 出 来 。 


表 8.3 第 一 层 的 参数 











平均 建筑 高 度 
12m (4 2) 





平均 建筑 宽度 /m 








假设 高 度 无 限 





混合 型 宏 / 微 
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(2) 第 二 层 : 传输 信息 

第 二 层 元 素 在 参考 文献 【MGFC04] 中 定义 。 本 层 包括 以 下 元 素 : 

1) 传输 模型 : 信息 传输 是 根据 用 户 特性 来 建 模 的 ， 主 要 为 了 在 服务 承载 (两 方面 
ABER 8.4 中 列 出 ) 和 数据 源 行为 之 间 进 行 信息 传递 。 数 据 源 模型 如 下 、 

Q 语音 通话 : 通话 到 达 过 程 为 泊 松 分 布 ， 通 话 时 长 和 活路 时间 为 指数 分 布 。 


表 8.4 服务 和 用 户 需求 


语音 通话 网 页 浏览 | 流 € 体 


















繁忙 时 段 呼叫 建立 的 数目 





通话 时 长 /负荷 
繁忙 时 段 每 个 用 户 的 传输 量 








FITE (DL) 承载 /[ type/( bit/s) ] 


上 行 链 路 (UL) 承载 /[ type/ (bits) ] 


@ 网 页 浏览 : pareto 2748 IC, A), BRN RARE LR 
Weibull 4) 7H BS Z1 ER 83 85] A ER o 

O 视频 会 议 : 用 马尔 可 夫 链 作为 模型 的 H. 263 视频 。 

@ 流 媒体 ,利用 小 波 系数 建立 MPEG-4 (活动 图 像 专家 组 ) 模型 。 

2) 移动 性 : 列举 两 个 可 移动 模型 ， 每 个 都 适应 于 一 种 建筑 楼 层 ， 这 些 楼 层 包含 在 
第 一 层 中 且 彼 此 互 不 相同 (如 上 所 述 )。 这 两 个 模型 都 来 自 于 参考 文献 [Ist98] 中 的 
一 个 描述 。 

3) 交通 网 : 为 郊区 和 人 口 密集 的 城市 环境 定义 了 一 个 统一 的 流量 密度 。 间 时 ,也 
包含 了 不 统一 的 流量 密度 ， 用 以 为 热点 地 区 建 模 。 

(3) 第 三 层 : 用 户 参考 平面 服务 需求 

对 蜂窝 网 的 系统 级 仿真 结果 需要 由 链 路 级 仿真 得 出 ， 因 为 链 路 级 仿真 可 以 将 网 络 中 
的 干扰 状况 与 由 误 码 率 (BER), RRR (BLER) 等 衡量 的 目标 信号 质量 联系 起 来 。 
这 一 层 提 供 了 一 种 仿真 方法 ， 本 书 通过 贯彻 这 一 方法 来 获得 所 需 链 路 级 结果 。 本 书 的 仿 
真 方法 基于 假设 、 简 化 以 及 在 ARROWS IST 研究 项 目 ( 见 参考 文献 [ ARR004]) 中 开 
发 出 的 方法 。 

(4) 第 四 层 : 链 路 级 查询 表 

本 层 提供 了 误 码 率 和 误 块 率 的 链 路 级 性 能 。 这 些 性 质 可 以 通过 几 个 参数 衡量 : 

1) 无 线 接 人 承载 (RAB) 及 其 传输 格式 。 

2) 接收 信号 与 噪声 加 干扰 的 比例 E/N, o 

3) 发 送 接收 机 制 。 

4) 传输 信道 特性 (延迟 剖面 ， 多 普 勒 频 移 ) 。 

为 了 多 个 参数 组 合 ， 我 们 提供 了 查询 表 。 
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(5) 第 五 层 : 基站 位 置 

因为 第 五 层 中 包含 许多 元 素 ， 因 此 各 种 蜂窝 网 拓扑 均 包 括 在 第 五 层 中 。 第 五 层 中 的 
元 素 提供 了 不 使 用 包 络 技术 即 可 在 第 一 层 所 述 的 地 理 环境 、 宏 蜂窝 ( 见 图 8.1) 和 微 蜂 
窝 ( 见 参考 文献 [3GPP02a] ) 中 进行 仿真 的 可 能 性 ， 因 此 产生 了 4 个 不 同 的 蜂窝 网 拓 
扑 结构 。 额 外 的 第 五 种 结构 由 参考 文献 [3GPP02a] 提出 ， 这 种 结构 被 用 来 作为 宏 蜂 窝 
和 微 蜂窝 共存 时 的 模型 。 拓 扑 结构 的 设计 是 为 了 能 够 在 不 同 复 用 因素 下 灵活 仿真 CDMA 
Al TDMA 网 络 ， 即 1/3 和 1/4, 
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Q 只 考虑 一 个 干扰 环 路 情况 下 带 非 有 效 结果 的 小 区 
加 考 虑 两 个 干扰 环 路 情况 下 带 非 有 效 结果 的 小 区 


a) eA tes bAt 
图 8.1 Zea thA 


(6) 第 六 层 : 传输 数据 

系统 级 仿真 的 传输 模型 包括 路 径 损耗 和 阴影 衰落 ， 而 短期 信道 特性 则 建 模 成 链 路 
级 。 即 在 第 六 层 中 分 别 为 宏 蜂 窜 和 微 蜂窝 环境 设 定 UMTS 30.03 ( 见 参 考 文献 
[ESTI98b]) 和 3GPP ( 见 参考 文献 [3GPP02a] ) 路 径 损耗 模型 。 对 两 个 版 本 的 宏 蜂 窜 
模型 进行 描述 可 以 方便 对 地 理 环 境 的 描述 。 

关于 阴影 衰落 ， 其 统计 特性 在 参考 文献 [ESTI98b] 中 提出 。 但 是 ， 考 虑 到 在 MO- 
RANS 真实 情景 下 每 个 小 区 的 具体 传播 图 都 是 已 知 的 ， 为 了 提供 MORANS 真实 情景 下 的 
一 致 性 ， 提 出 了 合成 情景 下 阴影 图 的 概念 。 这 样 ， 第 六 层 〈 见 参考 文献 [FMCR04b ] ) 
包含 了 纯 二 维 阴影 图 〈 实 例 见 图 8.2) ， 该 阴影 图 通过 纯 二 维 滤波 产生 ， 并 保持 了 通常 
假设 的 阴影 统计 特性 (包括 标准 差 、 自 相关 距离 和 细胞 间 的 相关 性 ) 。 

(7) BLE: 节点 B 参数 

第 七 层 ( 见 参考 文献 [FMGLOA]) 包括 两 个 方面 : 天 线 辐射 类 型 和 各 部 分 的 调配 。 
特别 介绍 了 两 种 不 同 的 天 线 : 第 一 种 是 为 了 对 全 向 性 小 区 进行 建 模 而 采用 的 各 向 同性 天 
线 ， 并 为 此 提供 了 一 种 场景 ， 其 中 传输 干扰 与 天 线 干 扰 可 以 分 开 ; 第 二 种 对 应 于 一 种 引 
用 参考 文献 [ESTI8b] 中 的 90* 波 束 天 线 的 简化 数学 模型 ， 其 目的 是 为 了 对 天 线 方 向 
也 在 第 七 层 给 出 的 三 等 分 (trisectorial) 小 区 进行 建 模 。 必 须 指出 的 是 ， 在 合成 场景 下 ， 
天 线 方向 和 辐射 类 型 仅 考 虑 水 平方 向 。 
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图 8.2 纯 二 维 阴影 图 


8.2.3 场景 和 XML 方案 下 的 数据 模型 


本 文 旨 在 提供 一 个 用 于 描述 场景 组 织 的 数据 模型 ， 用 于 进行 面向 平台 的 选择 ，XML 
(可 扩展 标记 语言 ) 用 于 描述 和 交换 MORANS 结构 化 数据 ( 见 参考 文献 [MuRV04] ) 。 

面向 转换 的 XML 技术 的 起 点 和 主要 目标 是 : 利用 一 个 通用 数据 模型 来 构造 现 有 数 
据 ， 并 控制 其 将 来 的 扩展 。 而 且 ， 由 于 无 线 网 络 仿真 和 规划 的 庞大 和 复杂 ， 数 据 场景 早 
已 通过 XML 格式 被 编 人 欧洲 的 MOMENTUM (网 络 规划 和 UMTS 控制 的 模型 和 仿真 ) 项 
HB 〈 见 参考 文献 [EGTK04] ) 。 因 此 ， 决 定 将 MORANS 数据 与 现 有 的 MOMENTUM 数 
据 格式 相 协 调 ， 这 样 可 以 增加 吸引 潜在 用 户 的 因素 ， 因 为 在 这 种 途径 下 ， 由 MORANS 
和 MOMENTUM 提供 的 所 有 数据 都 可 以 被 立即 使 用 。 最 后 ， 本 文 定义 了 一 种 新 的 XML 
数据 结构 :在 一 些 情况 下 可 以 改善 MOMENTUM 格式 ， 从 而 适应 MORANS 信息 ， 而 MO- 
MENTUM 数据 则 根据 一 个 使 所 有 场景 在 通用 格式 下 都 可 用 的 标准 进行 更 新 。 

下 文 提出 了 一 种 用 以 控制 XML 格式 中 参考 场景 数据 的 结构 概况 ， 更 具体 的 叙述 见 
参考 文献 [ MuRV04 }, 

图 8.3 提供 了 可 用 于 各 种 文件 中 的 控制 MORANS 和 MOMENTUM 数据 的 通用 结构 。 

Scenario. xsd 是 指向 所 有 数据 的 结构 的 指针 (anchor) 方案 。 指 针 (anchor) 文件 
Scenario. xsd 是 树 形 结构 ， 其 中 根 元 素 产生 了 场景 中 所 有 元 素 之 间 的 连接 。 根 元 素 的 名 
称 Scenario ， 被 用 于 强调 以 下 事实 : 这 一 结构 将 被 用 于 各 种 场景 。 这 个 元 素 指 向 了 
构成 这 一 场景 的 所 有 元 素 。 

下 面 叙述 的 每 个 元 素 轮流 导入 其 他 元 素 ， 每 个 都 是 特定 的 属性 和 属性 类 型 ， 从 而 产 
生 用 以 收集 数据 的 XML 文档 的 结构 。 下 面 对 本 文 提 到 的 主要 元 素 进行 了 简要 叙述 。 

1) 每 个 特定 场景 的 名 称 都 存储 在 元 素 ScenarioName 中 。 
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与 场景 中 包含 的 所 有 元 素 相 关联 


无 线 链 路 信息 (MORANS 第 
四 局 


物 联 无 线 网 中 的 信息 和 参数 
图 8.3 MORANS 和 MOMENTUM 场景 的 指针 方案 


2) 元 素 GeoData 指 从 地 理 角 度 定义 的 场景 中 的 所 有 元 素 ， 这 一 元 素 结构 用 来 控制 
第 一 层 的 数据 。 
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3) 元 素 TrafficModelData 指 用 来 建立 传输 模型 的 数据 和 参数 。 

4) 元 素 PropagationModelData 中 定义 了 传输 参数 的 的 规范 。 

5) 元 素 TrafficData 包括 对 所 考虑 场景 的 传输 负载 的 定义 。 这 一 元 素 概括 了 第 二 层 
所 能 找到 的 所 有 信息 和 传输 条 件 设 定 。 

6) 元 素 ServiceData 通过 参考 一 个 特定 用 户 设施 和 一 个 特定 的 移动 模式 ， 给 出 了 服 
务 传 输 源 模型 ， 定 义 了 服务 说 明 。 

7) TOR LinkData 包括 无 线 电 链 路 信息 ， 如 在 不 同 负载 下 的 误 码 率 (BER) ARR 
率 (BLER) 比 平均 值 E/N。， 所 有 的 这 些 数据 都 位 于 第 四 层 。 

8) 元 素 NetworkData 定义 了 携带 所 有 传输 参数 的 全 配置 无 线 网 。 这 一 场景 是 从 构成 
整个 站 点 的 小 区 的 角度 来 定义 的 。 本 书 给 出 了 所 研究 网 络 中 每 个 站 点 和 小 区 的 一 组 完整 
配置 参数 。 这 一 元 素 包 含 了 第 五 层 和 部 分 第 七 层 的 信息 。 

9) 最 后 ， 元 素 PlaningData 给 出 了 自动 网 络 规划 的 向 导 。 当 前 ， 考 虑 到 MORANS 场 
景 ， 这 种 类 型 的 数据 信息 还 不 能 使 用 。 


8.2.4 RRM 参数 


为 了 进行 系统 仿真 ， 需 要 提供 WCDMA 网 络 主 要 特性 参数 的 参考 值 。 因 此 ，MO- 
RANS 的 目标 之 一 是 确定 一 个 决定 网 络 固 有 特性 的 必要 参数 子 集 ， 而 非 详尽 地 列 出 一 个 
表格 提供 可 以 得 到 最 优 解 的 参数 。MORANS 提供 的 参数 分 为 以 下 两 类 : 

1) 第 一 类 参数 ， 它 们 的 值 可 以 在 特定 文档 中 找到 。 

2) 第 二 类 参数 没有 特定 的 值 ， 并 且 需 要 优化 。 

此 外 ， 因 为 有 太 多 处 理 系统 级 方面 的 参数 ， 本 书 将 参数 类 型 进一步 划分 为 节点 B, 

终端 、 呼 叫 接 人 控制 、 拥 塞 控制 和 软 切换 控制 。 最 后 ， 对 于 最 重要 的 无 线 资源 管理 程 
序 ， 本 书 给 出 了 可 以 作为 参考 的 简化 算法 。 部 分 算法 如 下 〈 见 参考 文献 [RCFG04] ) ; 

1) 呼叫 接 人 控制 ; 

2) 拥塞 控制 ; 

3) 软 切 换 进程 。 

在 参考 文献 [FeCo04] 中 ， 作 者 尝试 使 用 呼叫 接 人 控制 和 拥塞 控制 算法 参数 以 及 
与 参考 文献 [WCFM01] 中 类 似 的 软 切换 决策 参数 。 此 外 ， 在 对 公开 文献 和 3GPP 文档 
进行 了 深入 的 分 析 后 ， 本 书 对 系统 参数 、 传 输 信道 模型 和 接收 模型 进行 了 完整 的 整合 。 


8.2.5 可 用 性 的 结果 和 实例 


文献 [MuVe04] 从 被 系统 服务 的 用 户 角度 出 发 ， 利 用 从 都 灵 实 际 场景 〈 见 参考 文 
BK [MuRV04]) 下 采集 的 参数 以 及 半 解 析 工 具 〈 见 参考 文献 【BaMV03]) ， 在 WCDMA 
场景 下 进行 了 下 行 链 路 容量 评估 ， 并 将 所 得 结果 与 从 综合 方案 中 获得 的 结果 相对 比 。 在 
仿真 场景 中 ， 移 动 台 (MS) 在 仿真 区 域内 随机 生成 且 均 匀 分 布 ， 并 且 在 每 一 次 快照 中 
移动 台 都 会 生成 新 的 分 布 。 对 于 传播 领域 所 关注 的 方面 ， 参 考 文献 [MORA03] 所 提供 
的 路 径 损耗 数据 库 被 用 在 都 灵 真 实 场景 中 ， 而 简化 模型 则 被 用 于 合成 场景 中 ， 另 外 ， 服 
务 参数 也 取 自 参考 文献 [MORA03 ] 。 该 参考 文献 的 目的 是 调查 软 切 换 进 程 和 基站 选择 


414 移动 宽带 多 媒体 网 络 一 一 4G 技术 、 模 型 和 工具 








分 集 传输 功率 控制 (SSDT) 模式 在 网 络 标注 方式 中 的 作用 。 

参考 文献 [GMFL04] 为 了 对 UTRA 中 不 同 资源 分 配 策略 的 性 能 进行 分 析 ， 提 出 了 
动态 下 行 链 路 仿真 ， 其 中 包括 切换 、 载 人 控制 、 包 管理 等 方面 。 动 态 场景 包括 : 终端 移 
动 性 (有 包 络 )， 呼 叫 的 建立 与 释放 ， 在 接收 信号 中 服务 需求 的 多 样 性 和 服务 质量 变 
化 。 蜂 窝 结 构 、 传 输 模型 、 可 移动 模型 和 服务 参数 都 是 从 参考 文献 [MORA03] 中 获得 
的 。 下 面 测 试 两 种 不 同 的 切换 策略 : 硬 切 换 和 软 切 换 ， 它 们 是 针对 不 同 闹 值 的 两 种 切换 
方式 。 假 设 并 行 用 户 数量 达到 最 大 ， 得 到 如 图 8.4 所 示 结 果 。 结果 表明 ， 采 用 相似 的 阔 
值 ， 软 切换 明显 优 于 硬 切 换 。 

在 参考 文献 [RGGHO4] 小 区 容量 
中 利用 UTRAN C + + 仿真 工具 
在 真实 的 维也纳 场景 (LBS 
文献 [ MORA03 ]) 下 进行 仿 
真 ， 本 书 分 析 了 部 分 简单 的 结 
果 来 验证 所 获得 的 信息 是 否 一 
致 。 显 示 结 果 应 该 被 理解 为 初 
步 的 简单 结果 (主要 针对 下 行 
链 路 ) ， 但 可 以 有 助 于 理解 如 何 
在 给 定 的 层 和 文件 下 使 用 MO- 
RANS 场景 ， 从 而 可 以 将 其 与 
其 他 的 研究 团队 的 结果 进行 比 0 : 

较 并 获得 详细 的 场景 使 用 介绍 。 “yp O 0 Tama 
本 节 我 们 介绍 了 一 些 RRM 参 

数 ， 如 MT 和 基站 (BTS) 的 发 图 8.4 不 同 切换 方式 的 容量 

射 功 率 、 小 区 负载 以 及 干扰 

条 件 。 

参考 文献 [FGLM04] 中 评估 了 一 个 新 的 结合 空间 信息 的 2D 阴影 模型 。 参 考 文献 
[MORA03] 中 评估 了 上 述 模型 的 性 能 ， 并 利用 合成 场景 来 确定 系统 性 能 评估 中 的 一 些 
重大 影响 。 我 们 分 析 了 GPRS 的 吞吐 量 和 误 块 率 仿真 结果 ， 并 将 其 与 其 他 阴影 模型 (对 
数 - 正 态 假 设 ) 进行 对 比 。 

MORANS 倡议 的 主要 目的 之 一 是 以 XML 格式 在 统一 的 参考 场景 中 进行 仿真 ， 从 而 
方便 将 不 同 工 具 所 获得 的 结果 进行 比较 。 下 面 一 节 概 括 了 不 同 研究 团队 所 获得 的 结果 ， 
这 些 结果 在 参考 文献 [PBCE05 ] 中 进行 了 详细 的 叙述 。 

1.， 安 蜂窝 综合 情景 

利用 两 个 动态 系统 仿真 器 对 WCDMA 网 络 下 行 链 路 的 测试 性 能 进行 评估 ， 并 将 结果 
进行 对 比 。 所 选择 的 场景 被 描述 为 一 个 带 有 规律 性 的 全 向 天 线 小 区 分 布 (1km 的 站 点 
距离 ) ， 一 个 8dB 标准 差 对 数 - 正 态 阴影 的 宏 蜂 帘 传 播 模型 以 及 一 个 均匀 传输 分 布 的 城 
市 宏 蜂窝 环境 。 在 语音 和 视频 呼叫 (VC) 的 混合 型 服务 中 , 行人 用 户 (Gkm/h) 和 车 
辆 用 户 (SOkm/h) 是 被 分 开 进 行 仿真 的 ， 仿 真 中 采用 了 包 络 技术 。 两 个 动态 仿真 器 之 
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间 的 许多 不 同 已 经 在 一 些 RRM 策略 和 系统 行为 的 执行 中 被 确定 出 来 。 为 获得 类 似 结果 ， 
我 们 考虑 如 下 方法 : 

1) 呼叫 接 人 控制 。 在 由 WF (Wireless Future) 研发 的 动态 仿真 器 中 ， 估 计 了 在 即 
将 进行 的 会 话 中 所 需 的 功率 ， 以 此 来 考虑 本 次 会 话 所 需 资源 以 及 正在 进行 的 会 话 所 需 的 
额外 资源 以 面 对 会 话 接 人 时 所 造成 的 干扰 增加 问题 。 在 由 UPV 研发 的 动态 仿真 器 中 ， 
通过 假设 即将 进行 的 会 话 被 允许 时 的 实际 系统 状态 和 系统 的 将 来 状态 ， 来 计算 即将 进行 
的 会 话 所 需 功率 以 及 正在 进行 的 会 话 所 需 的 额外 功率 。 也 就 是 说 ， 考 虑 一 个 完美 假设 : 
如 果 被 允许 会 话 的 无 线 信道 条 件 没有 改变 ， 则 没有 丢 包 事件 发 生 。 

2) 语音 活路 因素。 语音 服务 的 特点 是 活跃 和 无 语音 服务 交替 。 为 了 这 次 研究 ， 本 
服务 的 活 牙 因子 被 设 为 0.5， 并 假设 一 个 用 户 说 话 时 间 与 听 的 时 间 相 同 。 此 外 ， 必 须 考 
虑 支持 专用 控制 信道 的 功率 。 在 由 WF 开发 的 动态 工具 中 ,信道 被 全 部 利用 ; 而 在 由 
UPV 开发 的 动态 仿真 器 中 ， 在 假设 一 个 更 大 数值 的 活跃 因子 时 ,需要 考 虚 开销 问题 。 
为 了 进行 这 一 研究 ， 我 们 假设 这 一 活跃 因子 为 0.67。 

一 些 RRM 参数 的 概括 在 表 8. 5 中 给 出 ， 其 结果 在 表 8.6 中 给 出 。 


表 8.5 综合 场景 中 的 RRM 参数 





2 «X x t 
Mp AY se A ee BE (90) 75 
用 于 触发 的 拥塞 控制 算法 时 间 /s 5 
最 大 的 活跃 设 定 4 
SHO 增加 阅 值 /dB 3 
SHO 移动 羡 值 /dB 4 
SHO #2 BU(H/dB 3 
用 于 触发 的 SHO 时 间 /s 0 





表 8.6 综合 场景 结果 

性 能 指标 UPV 列 1 WF 列 2 
i BE/( km/h) 
RRR (%) 
Xd (%) 
每 个 小 区 内 的 平均 语音 会 话 
每 个 小 区 内 的 平均 视频 会 话 
平均 基站 发 射 功率 /W 
每 个 小 区 内 的 平均 SHO 会 话 (96) 
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通过 两 个 动态 仿真 器 ， 我 们 得 出 如 下 结果 : 在 每 个 小 区 中 的 平均 语音 会 话 ， 每 个 小 
区 中 的 平均 视频 请 求 ， 平 均 基 站 发 射 功 率 以 及 每 个 小 区 中 的 软 切换 会 话 方面 彼此 非常 接 
近 。 对 比 由 这 些 工具 所 提供 的 误 块 率 和 丢 包 率 ， 一 些 不 同 是 明显 的 。 这 是 由 这 些 工具 所 
提供 的 RRM 策略 不 同 所 导致 的 。 事 实 上 ， 一 个 理想 的 呼叫 接 人 控制 是 由 UPV 开发 的 动 
态 仿真 器 所 提供 的 。 这 就 导致 了 比 WF 所 得 到 的 结果 更 高 的 误 块 率 。 相 反 地 ,在 WF 仿 
真 器 中 检测 到 的 丢 包 率 比 UPV 中 获得 的 丢 包 率 高 。 这 意味 着 当 WF 开发 的 动态 工具 在 
之 后 的 大 多 数 情况 下 丢 包 时 ， 这 一 协议 会 在 低估 其 所 需 无 线 电 资源 的 情况 下 被 允许 。 值 
得 一 提 的 是 ， 在 对 行人 的 实例 研究 中 ，UPYV 产生 的 高 误 块 率 和 丢 包 率 主要 源 自 其 提供 
的 较 高 负载 。 事 实 上 ， 两 种 工具 中 考虑 的 泊 松 过 程 相同 ,但 是 它们 提供 的 负载 则 是 根据 
各 自 的 实际 状态 。 

2. 都 灵 的 真实 场景 

我 们 进行 系统 评估 是 为 了 通过 一 个 动态 系统 仿真 器 和 一 个 采用 静态 方法 的 评估 软件 
来 对 比 WCDMA 网 络 中 下 行 链 路 的 评估 性 能 。 表 8. 7 中 给 出 了 主要 的 仿真 参数 。 


表 8.7 都 灵 场景 参数 


We 
= 
5 
应 





正 交 因子 (0:1) 0. 633 
阴影 标准 差 /dB 0 
汽车 中 的 衰落 /dB 8 
楼 内 的 衰落 /dB 20 
CPICH 功率 /dBm 30 
其 他 常见 信道 功率 /dBm 30.5 
最 大 基站 功率 /dBm 43 
CPICH E, WifÉ/dBm -110 


CPICH E,/1, Wi É/dB -18 


我 们 根据 覆盖 范围 和 容量 来 估计 方位 角 和 倾斜 值 这 两 个 网 络 配置 ， 作 为 参考 和 改进 
配置 。 

3. 覆盖 范围 分 析 

每 个 小 区 CPICH HFR (E) 和 质量 (EI) 是 分 别 估 计 的 。 对 于 E.， 结 果 不 取 
决 于 系统 负载 ， 而 是 从 分 别 进行 评估 的 室内 用 户 (额外 损耗 为 20dB)、 室 外 用 户 (无 
额外 损耗 ) 以 及 车 载 用 户 (额外 损耗 为 8dB) 中 获取 。 对 于 EE./1,， 结 果 取 决 于 系统 负 
载 ， 因 此 假定 每 个 基站 发 射 最 大 功率 〈 最 坏 情 况 分 析 ) ， 并 且 没 有 一 个 用 户 通过 它 的 移 
动 行为 而 获得 的 额外 损耗 。 考 虑 到 对 CPICH 中 E, 等 级 的 评估 和 质量 ELIT, 的 调查 ， 以 
及 对 这 两 种 网 络 的 配置 ， 在 表 8. 8 中 将 覆盖 面积 百分数 分 为 3 种 情况 。 
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表 8.8 都 灵 场景 的 覆盖 结果 









性 能 指标 额外 损耗 /dB 











室外 覆盖 〈%) 0 
车 辆 覆盖 (% ) 8 95.4 
室内 覆盖 (%) 20 48.0 









Eh BR (90) 一 97.8 


结果 表明 ， 在 覆盖 面积 分 析 过 程 中 ， 不同 的 工具 和 评估 方法 达成 了 较 好 的 一 致 性 。 
即使 数据 结果 不 同 ， 通 过 这 两 种 方法 也 能 得 到 相同 的 趋势 : 改进 型 配置 可 以 提高 在 覆盖 
面积 方面 的 系统 性 能 。 

4 容量 评估 

考虑 一 个 由 30% 车 辆 和 70% 的 室内 用 户 组 成 的 传输 系统 。 语 音 服务 的 传输 条 件 设 
为 FER =1% ， 而 视频 呼叫 和 数据 流 数据 的 传输 条 件 设 为 BLER =1% 。 

因为 这 一 评估 软件 并 没有 对 用 户 进行 明确 的 仿真 ， 我 们 就 每 个 小 区 内 的 平均 下 行 链 
路 功率 进行 了 性 能 比较 。 

表 8.9 中 ， 数 据 结果 完全 不 同 。 这 一 结果 是 在 预料 中 的 ， 因 为 该 评估 方法 适用 于 静 
态 方法 ， 如 9.4 节 所 述 ， 该 静态 方法 与 动态 仿真 器 相 比 ， 更 倾向 于 低估 所 和 需 资源 。 但 是 
可 以 看 出 ， 两 种 情况 下 观察 到 的 趋势 是 相似 的 。 当 我 们 对 比 两 种 配置 ， 改 进 配 置 中 的 平 
` 均 发 射 功 率 有 所 降低 。 


表 8.9 WF 和 ZIB 配置 下 的 容量 结果 
每 个 小 区 内 的 平均 功率 /mW 








5. 真实 场景 (维也纳 ) 

我 们 进行 系统 评估 是 为 了 通过 采用 静态 方法 的 商业 静态 系统 仿真 器 和 评估 软件 来 对 
比 WCDMA 网 络 的 评估 性 能 。 我 们 进行 了 覆盖 和 容量 评估 ， 并 将 其 对 比 。 

该 服务 是 由 语音 服务 和 如 下 两 个 数据 服务 组 成 : 对 称 服务 (上 下 行 链 路 均 为 
64kbit/s) 和 非 对 称 服务 (上 行 链 路 速率 为 64kbit/s， 下 行 链 路 速率 为 144kbit/s) 。 因 为 
商业 化 无 线 电 规划 工具 不 能 导 人 XML 文件 的 MORANS 数据 设置 ， 需 要 利用 传输 模型 参 
数 对 传输 文件 重新 计算 。 图 8. 5 显示 了 覆盖 分 析 的 结果 。 

这 两 张 图 显示 了 绝对 信号 强度 和 相对 信号 强度 之 间 有 非常 密切 的 关系 。 因 为 评估 软 
件 没有 明确 的 仿真 用 户 ， 因 此 我 们 根据 每 个 小 区 内 的 平均 下 行 链 路 功率 进行 性 能 对 比 。 
图 8.6 显示 了 通过 上 下 行 链 路 的 商业 静态 工具 和 评估 方法 进行 仿真 得 到 的 不 同 的 功率 
级 。 图 像 对 比 了 下 行 链 路 中 的 发 射 总 功率 和 上 行 链 路 中 的 接收 总 功率 。 图 像 显 示 了 两 种 
仿真 工具 即使 在 仿真 方法 不 同 的 情况 下 也 具有 良好 的 一 致 性 。 
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图 8.6 功率 等 级 直方 图 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 中 的 不 同 


8.3 无 线 网 络 优化 技术 


8.3.1 无 线 蜂窝 系统 中 的 资源 分 配 和 分 组 调度 技术 


分 组 交换 通信 与 无 线 网 络 的 联系 越 来 越 密切 。 一 方面 ， 将 无 线 电 资 源 释放 到 单一 的 
通信 单位 (如 组 ) 中 已 经 比 释 放 到 整个 通信 中 重要 得 多 ; 另 一 方面 ，IP 逐渐 成 为 用 于 
整合 和 传输 的 异 构 多 媒体 和 数据 传输 的 骨 于 网 络 中 的 主要 技术 。 

在 本 节 中 考虑 两 个 很 重要 的 无 线 电 资源 优化 问题 ， 用 以 设计 无 线 分 组 网 络 中 的 
MAC 和 RRM 功能 。 

第 一 个 问题 是 寻找 最 佳 途径 〈 作 为 一 个 容量 和 复杂 度 之 问 的 权衡 ) 来 动态 地 将 无 
线 电 资 源 分 配给 一 组 需要 传输 数据 包 的 用 户 〈 见 参考 文献 [ZaKi01] ) 。 

第 二 个 问题 是 寻找 最 佳 途径 〈 作 为 容量 、 用 户 满 意 度 、 公 平 性 和 复杂 度 之 间 的 权 
W) 来 将 可 用 的 无 线 电 分 组 交换 信息 及 时 分 配给 一 组 需要 进行 包 传输 并 且 有 QoS 限制 
的 用 户 〈 见 参考 文献 【CaLi01] ) 。 

因此 ， 无 线 分 组 网 络 中 的 动态 资源 分 配 和 分 组 调度 技术 是 最 优化 频谱 效率 以 及 下 一 
代 无 线 接 人 网 络 的 系统 容量 中 的 相关 方面 。 为 了 达到 对 蜂窝 系统 中 无 线 电 资源 的 有 效 利 
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H, 需要 了 解 这 些 技 术 的 信道 和 干扰 信息 〈 见 参考 文献 [ZaKi01 ] ，[ CaLi01] ) 。 此 外 ， 
我 们 需要 考虑 小 区 之 间 不 同 的 协调 信息 : 最 优选 择 为 完全 集中 制 算法 (用 于 一 个 单一 
的 共用 控制 器 或 一 个 网 络 中 的 分 布 式 控制 器 ) ， 因 为 它 有 完整 的 信息 ， 所 以 可 以 执行 最 
优 指令 。 但 是 ， 它 可 能 很 复杂 并 且 需 要 一 个 大 的 信号 负载 。 一 个 分 布 式 算法 〈 在 每 个 
小 区 内 独立 运作 ) 可 能 会 很 简单 ， 但 是 这 种 算法 需要 利用 不 完全 信息 对 无 线 电功率 和 
带宽 进行 灵活 的 控制 ， 以 求 达 到 大 的 系统 容量 。 我 们 进行 一 个 折 中 的 选择 ， 采 用 部 分 集 
中 制 算法 ， 用 算法 控制 小 区 的 一 个 小 子 集 ， 并 有 最 高 相互 干扰 。 

第 一 个 问题 在 参考 文献 [TrV202] 和 [TrVZ03] 中 给 出 ， 这 两 篇 文献 提出 并 研究 
了 一 个 新 的 基于 TDMA ( 仅 有 TDMA 技术 或 混合 型 技术 ) 的 全 频谱 复 用 蜂窝 无 线 电 系 统 
的 动态 资源 分 配 技术 。 不 同 于 传统 的 分 配 策略 中 先 分 配 时 隙 后 进行 功率 控制 的 方法 ， 该 
方案 预先 分 配 (静态 分 配 ) 给 每 个 信道 一 个 最 大 的 功率 级 ， 然 后 动态 地 进行 信道 分 配 
和 精密 的 功率 控制 。 静 态 的 功率 预 分 配 又 称 功率 修整 (power shaping) ， 它 利用 一 组 功 
率 曲线 来 实现 ， 是 专门 为 三 区 域 蜂窝 小 区 设计 的 。 功 率 修整 可 以 限制 (或 修整 ) 在 帧 
的 每 个 时 隙 内 发 射 的 功率 ， 以 求 在 一 个 非 合作 环境 下 部 分 控制 小 区 内 和 扇 区 内 的 干扰 。 

这 一 技术 是 为 每 个 小 区 均 带 有 3 个 肩 区 的 蜂窝 小 区 系统 下 行 链 路 开发 的 。 每 个 扇 区 
建立 一 个 标签 (A 或 B 或 C)， 再 利用 因子 是 其 中 之 一 。 参 考 文献 [TrVZ02] 中 给 出 了 
3 个 标签 图 表 的 设计 指南 。 通 过 将 功率 曲线 描述 成 功率 级 向 量 , P, =[P(0, D, PO, D, 
P(N-1, 1) ]"， 我 们 可 以 利用 几何 方法 很 容易 地 设计 出 一 个 合理 的 3 标签 对 称 功率 图 
表 ， 见 表 8. 10。 其 中 ,功率 级 p, 最 简单 的 选择 之 一 是 直线 (线性 修整 )， 例 如，p, = 
Prin) PUT Pain )/(N-1), 公式 中 的 Prin A P。 为 需要 合理 设置 的 参数 。 参 考 文献 
[VeTr03] 中 给 出 了 更 详尽 的 设计 。 


38.10 3 标签 带 中 心目 点 的 功率 图 表 





信道 分 配 算法 是 一 个 贪 焚 算 法 ， 它 利用 每 个 信道 需要 的 保守 功率 信息 来 为 一 个 给 定 
用 户 在 SIR 质量 约束 下 的 数据 包 服务 。 这 一 保守 功率 是 利用 干扰 小 区 的 功率 图 表 信 息 和 
信道 状态 信息 来 估计 的 。 该 算法 一 次 仅 分 配给 一 个 尚未 分 配 的 用 户 ， 直 到 没有 更 多 的 用 
户 或 资源 可 以 分 配 。 每 次 选中 一 个 用 户 ， 就 会 分 配给 他 首选 资源 。 在 分 配 程序 终止 之 
后 ， 功 率 控制 算法 就 在 每 个 扇 区 〈 或 集中 控制 下 的 一 组 扇 区 /小 区 ) 内 开始 运作 。 

结果 表明 ， 这 一 技术 无 论 是 否 是 集中 式 资源 管理 控制 ， 都 可 以 提高 系统 容量 。 而 且 
它 还 可 以 填补 集中 式 和 非 集中 式 策略 之 间 的 有 效 性 差距 。 

在 参考 文献 [VTZZOA] 中 也 介绍 了 带 有 智能 天 线 的 无 线 分 组 网 络 中 的 资源 分 配 问 
题 。 需 要 指出 的 是 ，SDMA 中 带 有 智能 天 线 的 资源 分 配 技术 可 以 通过 允许 对 多 用 户 的 同 
步 传输 来 提高 无 线 系 统 的 容量 : 在 下 行 链 路 中 ， 每 个 数据 流 都 被 调整 成 为 所 需 用 户 服 
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务 ， 而 空 值 都 放置 于 干扰 用 户 的 方向 。 多 小 区 分 组 SDMA 中 仍 待 解决 的 问题 是 如 何 管理 
小 区 内 于 扰 ， 这 一 干扰 因 分 组 接 人 和 下 行 链 路 波束 成 形 而 很 难 在 非 协作 环境 下 被 预测 。 
参考 文献 [RaLT98] 中 提出 在 下 行 链 路 中 的 最 优 联合 功率 控制 和 波束 成 形 技术 。 
其 中 ， 提 出 了 一 种 选 代 算法 ， 它 首先 调整 了 基于 等 效 上 行 链 路 问题 的 权重 向 量 ， 然 后 进 
一 步调 整 发 射 功率 。 参 考 文献 [ VTZZO4] 中 提出 了 一 种 分 配 算法 ， 它 工作 在 一 个 分 布 
A SDMA 环境 中 ， 可 以 支持 功率 修整 。 我 们 可 以 通过 基于 对 最 坏 情况 干扰 中 一 小 部 分 的 
估计 来 对 小 区 内 干扰 进行 管理 ， 其 中 最 坏 情况 干扰 通过 导 频 信号 获得 ， 并 需 考虑 到 多 天 
线 技术 实际 情况 中 小 区 内 的 干扰 值 取决 于 其 他 接 入 点 的 分 配 情况 ， 因 此 它 并 非 先 验 
已 知 的 ) 。 功 率 修整 对 帧 中 的 每 一 点 规定 了 一 个 最 大 发 射 功率 约束 。 这 一 分 配 算法 试图 
根据 用 户 的 空间 独立 性 、 信 道 质量 、 干 扰 估 计 以 及 可 用 功率 来 将 每 个 点 填 人 一 组 数据 。 
图 8.7 中 表明 ， 即 使 在 SDMA 环境 中 ， 与 随机 分 配 的 基线 情况 相 比 ， 这 一 技术 也 会 显著 
提高 系统 容量 ， 并 且 大 大 降低 因为 缺乏 控制 而 造成 的 与 贪 禁 集 中 式 算 法 之 间 的 差距 。 
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图 8.7 吞吐 量 和 负载 : 将 所 述 算法 在 带 有 与 不 带 功率 修整 、 
集中 式 和 随机 分 配 的 情况 下 分 别 进行 对 比 


第 二 类 最 优化 问题 ， 如 分 组 调度 问题 ， 在 以 下 两 个 参考 文献 中 提 及 : [CuMB01] 
中 提出 了 单一 小 区 上 行 链 路 中 的 最 优化 问题 ， 而 参考 文献 [SaGV05] 中 提出 了 多 小 区 
MC- CDMA 系统 中 上 行 链 路 的 最 优化 问题 。 两 个 文献 均 考 虑 信道 和 传输 的 自 适 应 调度 。 
参考 文献 [CuMBOL] 中 提出 一 个 有 利于 建设 一 类 宽泛 的 调度 算法 的 总 体 框架 。 它 基于 
对 一 个 一 帧 由 进行 更 新 的 矩阵 的 定义 ， 该 矩阵 包括 了 每 个 数据 包 中 的 队列 状态 信息 
(长 度 、 存 在 时 间 ) 以 及 信道 状态 信息 (信道 增益 ) 。 基 于 这 一 框架 ， 该 文章 为 依赖 信 
道 和 负载 适应 性 的 TDMA 和 CDMA 接 人 方案 提出 了 一 个 新 的 调度 算法 。 数 字 结 果 中 ， 
将 其 与 更 多 经 典 的 负载 自 适 应 算法 进行 对 比 表明 就 系统 容量 、 延 迟 和 包 丢 失 而 言 ， 信 道 
依赖 算法 可 以 达到 更 有 效 的 资源 利用 。 

参考 文献 [SaGV05] 提出 了 通过 合理 考虑 无 线 多 媒体 通信 的 关键 方面 ， 也 就 是 环 
境 的 衰落 〈 带 有 时 间 相关 特性 ) 和 频率 选择 特性 ， 来 有 效 地 解决 MC- CDMA 接口 分 配 
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方案 的 设计 问题 。 该 文献 提出 并 评估 了 信道 自 适应 分 配 算法 的 性 能 。 假 设 调度 算法 被 实 
施 ， 它 根据 基站 测 得 的 信道 状态 重新 考虑 了 在 帧 到 帧 基础 上 的 所 有 决定 。 文 献 依据 QoS 
(吞吐 量 、 中 断 、 传 输 延 迟 等 ) 和 平均 发 射 功 率 来 衡量 算法 性 能 。 信 道 状态 由 两 个 变量 
来 描述 : 所 有 频谱 组 的 最 大 平均 信道 增益 和 对 比 上 一 帧 的 数值 增 量 。 性 能 图 将 其 与 那些 
通过 仅仅 考虑 传输 方面 来 分 配 无 线 电 资源 的 静态 分 配方 案 进 行 对 比 。 图 8. 8 显示 了 对 
带 有 线性 纠 错 检测 器 (LDD) 的 传输 组 在 一 个 100 帧 时 隙 内 的 不 同 分 配方 式 ， 自 适应 
”调度 的 分 配 过 程 试图 通过 当 至 少 一 个 频率 组 显示 出 一 个 高 增益 时 进行 分 配 来 利用 信 
道 增益 。 
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图 8.8 一 个 LDD 负载 在 100 帧 时 隙 内 的 发 射 功率 以 及 频率 组 增益 的 响应 波动 


在 这 两 种 方案 中 ， 信 和 号 延迟 都 起 到 了 关键 作用 。 公 平 性 和 QoS 的 支持 都 需要 更 进 一 
步 的 研究 。 


8.3.2 MIMO 系统 中 联合 链 路 和 网 络 优化 


近 几 年 ， 为 了 通过 有 效 的 频谱 利用 来 增加 系统 容量 ，MEA 技术 在 发 送 端 和 接收 端 
的 使 用 已 开始 了 广泛 的 研究 。 

通过 利用 不 同 的 天 线 并 列 发 射 不 同 的 信号 ， 可 以 通过 利用 一 组 接收 天 线 (MMO Y 
案 ) 来 在 一 个 富 含 散射 和 多 径 干扰 的 环境 下 达到 非常 高 的 频谱 效率 。Telatar 和 Foschini 
所 著 文 献 [Tela99] 和 [FoGa98] 中 表明 ，MIMO 信道 有 非常 大 的 理论 容量 ， 这 一 容量 
可 以 通过 合理 利用 发 射 和 接 人 技术 来 达到 。 

MIMO 理念 的 应 用 超越 了 仅 含 一 个 发 射 机 和 一 个 接收 机 终端 的 简单 单一 链 路 场景 。 
这 一 理念 也 可 以 用 于 接收 机 和 发 射 机 由 无 线 网 络 中 的 多 个 分 布 式 合作 终端 或 节点 或 中 继 
器 组 成 的 场景 : 一 组 节点 可 以 联合 由 多 个 分 布 式 天 线 发 射 〈 或 中 继 ) 一 个 Ad hoc 网 络 
或 传感器 网 络 中 的 单一 用 户 信 息 。 正 如 在 SDMA 蜂窝 系统 中 的 上 行 链 路 中 ， 一 组 终端 可 
以 联合 起 来 将 多 用 户 信息 发 射 至 单一 接 人 点 〈 见 参考 文献 【MaMT03 ] ) 。 在 单一 链 路 场 
景 中 和 在 多 链 路 网 络 场景 中 ， 可 以 研究 各 种 无 线 电 资 源 优化 问题 。 这 一 问题 中 包含 的 一 
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组 参数 或 无 线 电 资 源 取决 于 场景 、 接 收 端 信道 信息 的 可 用 性 以 及 发 射 端 反馈 链 路 的 可 用 
性 。 因 此 ， 我 们 可 以 考虑 功率 分 配 、 速 率 分 配 、 时 隙 分 配 和 天 线 选择 。 对 于 资源 优化 ， 
考虑 如 下 两 个 可 能 的 方法 : 

1) 首先 考虑 的 是 信道 互信 息 的 最 大 化 ， 这 一 参量 给 出 了 在 理想 信号 、 编 码 等 条 件 
下 可 达到 的 系统 容量 的 预测 值 。 

2) 其 次 考虑 的 是 在 一 个 实际 系统 构建 中 ， 链 路 层 或 其 上 层 协议 的 吞吐 量 的 最 大 化 。 

第 一 种 方法 在 参考 文献 [ WiRa03] [RaWi04] 和 [DoAg04] 中 给 出 。 参 考 文献 
[WiRa03] 和 [RaWi04] 研究 了 利用 单一 用 户 通信 中 秩 亏 MIMO 信道 (这 些 信道 由 于 
高 空间 衰落 使 得 其 容量 不 能 随 着 天 线 数量 线性 增长 〉 的 联合 中 继 节点 获得 的 收益 。 这 
一 相关 场景 在 图 8. 9 中 给 出 ， 每 个 中 继 是 一 个 简单 的 带 有 多 天 线 的 前 向 放大 器 。 这 里 ， 
为 解决 最 优化 问题 ， 引 入 一 个 变量 空间 ， 其 中 包括 源 和 中 继 传输 的 时 隙 分 布 以 及 每 个 中 
继 节 点 天 线 的 功率 增益 分 配 。 参 考 文献 【WiRa03] 提出 了 可 用 链 路 时 阶 分 布 的 3 个 协 
议 。 对 于 一 个 两 时 隙 帧 的 3 个 选择 为 源 -中 继 ， 中 继 -节点 (PD); 源 -所 有 ， 中 继 - 节 
点 (P2); 源 - 所 有 ， 所 有 -节点 〈P3 ) 。 参 考 文献 [WiRa03] 也 介绍 了 中 继 天 线 的 静态 
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b) 分 布 式 MIMO 多 级 通信 网 
图 8.9 两 跳 中 继 网 
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功率 分 配 : 为 每 个 节点 选择 两 个 功率 值 用 于 测量 源 -中 继 距 离 的 公式 中 。 图 8. 10 对 于 无 
多 径 (一 级 信道 ) 的 基本 情况 给 出 的 结果 表明 ， 该 算法 显著 提高 了 系统 容量 和 对 时 阶 
与 功率 分 配 策略 的 敏感 性 。 











交互 信息 /(bit/ 信 道 利用 ) 








贪 整 增益 /dB 
图 8.10 平均 交互 信息 和 贪 禁 增益 ga ，|N，M,，R,，P, of, o^] = 13, 3, 80, 1, 107, 1077] 


参考 文献 [DoAg04 ] 研究 了 分 布 式 多 跳 MIMO 系统 可 以 达到 的 容量 ， 其 中 ， 该 MI 
MO 系统 中 ,每 跳 或 每 级 中 的 两 个 或 多 个 节点 可 以 联合 形成 一 个 单一 空间 分 布 式 MIMO 
节点 。 这 一 场景 在 图 8. 9 中 被 描述 出 来 。 这 一 文献 的 目的 是 为 一 个 包含 即将 分 配给 各 个 
节点 的 部 分 带宽 和 发 射 功率 的 变量 空间 提供 一 个 近似 最 优 的 解析 解 ， 因此， 这 也 是 一 个 
新 源 分 配 问题 。 这 里 ,将 节点 建 模 成 一 个 再 生 中 继 (解码 和 转发 ) 。 在 两 级 网 络 和 三 个 
不 同 链 路 环节 增益 中 ， 这 一 优化 方法 的 优势 在 图 8. 11 中 显示 出 来 。 该 图 也 突出 了 近似 


3 


2.5 


端 到 端 容量 C/A(bit/s/Hz) 





0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
第 一 个 响应 阶段 的 信 噪 比 /dB 


图 8.11 二 级 网 络 中 ， 多 种 部 分 资源 分 配 策略 中 已 达成 的 端 到 端 容量 
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最 优 解 接近 最 优 资源 分 配 解 。 

参考 文献 [MiTZ02] [MaMTO3] 和 [MaVTO4] 中 考虑 到 作为 目标 函数 的 数据 协 
议 的 吞吐 量 ， 研 究 了 不 同 MIMO 场景 中 容量 优化 的 第 二 种 方法 。 这 里 ，Go-back-N 方案 
用 作 包 括 转 播 和 窗口 机 制 的 协议 的 理想 模型 。 在 参考 文献 【MiTZ02] 中 ， 应 用 方案 为 

一 个 单一 MIMO 链 路 中 ， 该 链 路 带 有 在 接收 端 可 用 的 信道 信息 和 人 允许 发 射 天 线 选 择 与 功 
率 分 配 的 发 射 端 的 有 限 反 馈 回路 。 接 收 机 基于 线性 检测 和 强制 性 连续 干扰 抵消 。 该 文献 
中 给 出 了 最 优化 问题 中 的 最 优 解 和 次 优 解 ; 前 一 种 可 以 通过 组 合 / 数 值 算 法 计算 得 到 ， 
第 二 种 可 以 通过 组 合 / 分 析 算 法 得 到 。 研 究 表明 ， 这 一 场景 中 最 有 效 的 资源 分 配 机 制 是 
天 线 选 择机 制 ， 它 可 以 显著 改善 小 信 噪 比 。 

参考 文献 [ MaMT03 ] 提出 了 多 用 户 利用 信和 号 的 空 分 复 用 (SDM) /时 分 复 用 
(TDM) 来 与 单一 接 人 点 进行 通信 。 该 最 优化 问题 的 变量 空间 包括 SDM/TDM 帧 中 的 信 
道 坐标 、 进 行 天 线 选 择 所 需要 的 天 线 状态 以 及 发 射 功率 向 量 。 文 中 提 到 的 解决 方法 分 为 
两 步 : 第 一 步 是 一 个 贪 禁 信道 分 配 〈 提 出 了 各 种 不 同类 的 算法 并 对 其 进行 比较 ) ， 第 二 
步 是 参考 文献 [MITZO2] 中 提 到 的 天 线 选 择 和 功率 分 配 。 研 究 结果 表明 ， 这 一 解决 方 
案 可 以 使 系统 吞吐 量 随 系 统 中 活动 用 户 的 数量 线性 增长 ， 并 在 一 个 最 大 值 达 到 饱和 。 其 
中 ， 最 大 值 指 能 够 整除 接收 天 线 数 量 的 单一 用 户 容 量 。 

多 用 户 MIMO 方案 在 参考 文献 [ MaVTOA ] 中 拓展 到 一 个 多 小 区 场景 中 ， 在 这 一 场 
景 中 引入 新 的 对 干扰 MIMO 方案 的 最 优化 问题 。 在 这 一 新 场景 中 ， 最 优化 变量 空间 变 得 
非常 大 ， 而 如 果 我 们 能 找到 的 话 ， 最 优 和解 应 该 可 以 被 一 个 也 需要 大 量 信号 的 集中 控制 器 
管理 。 但 是 ,在 5.3. 1 节 中 也 针对 分 布控 制 网 络 提出 了 次 优 解 ， 其 中 那些 可 以 控制 小 区 
内 干扰 的 技术 起 到 了 重要 作用 。 在 这 些 参 考 文献 中 ，[ MaVT04] 考虑 了 使 用 信道 复 用 、 
流 媒 体 控制 、 空 间 复 用 信号 最 大 数 且 的 静态 分 配 并 研究 了 资源 分 配 算法 中 干扰 估计 的 好 
处 。 如 图 8. 12 所 示 ， 网 络 容量 受 存在 干扰 的 影响 严重 ; 但 是 ， 利 用 干扰 协 方差 矩阵 估 
计 和 自 适 应 流 媒体 限制 的 天 线 选择 可 以 防止 在 增加 所 提供 的 负载 以 及 考虑 到 通过 频率 复 
用 的 传统 方法 来 提高 性 能 时 而 造成 的 容量 下 降 。 


吞吐 量 /( 数 据 包 / 时 隙 / 接 入 点 ) 


aam, TUE — 
"b 113 vasa Nstr=4, gue 
复 用 率 1 /2, AS ne =3 -~@-- 





8 
负载 /( 用 户 / 接 入 点 ) 
图 8. 12 天 线 选择 和 流 媒体 控制 
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最 后 ， 值 得 一 提 的 是 ， 本 章 所 述 MIMO 通信 相关 的 一 些 概念 ， 比 如 多 径 发 射 和 网 络 
节点 之 间 的 合作 等 ， 也 适用 于 网 络 层 ， 用 以 提高 无 线 网 络 中 的 通信 可 靠 性 和 吞吐 量 。 参 
考 文献 [MiBG03] 提 到 一 个 有 趣 的 例子 ， 提 出 编码 路 线 多 样 性 这 样 一 个 概念 ， 它 通过 
多 种 路 径 将 网 络 层 编 码 和 传输 结合 起 来 。 


8.4 无 线 网 络 中 的 性 能 评估 方法 


本 节 首 先 利用 如 下 方法 来 拓展 理论 联系 的 结果 : 联系 距离 参量 , 单独 考虑 COST 
259 会 议 中 提 到 的 互相 关 通 信 节 点 和 这 些 节点 数 ， 并 将 其 应 用 于 对 数 - 正 态 分 布 阴 影 中 
的 道 功 率 定理 衰减 到 更 普遍 的 情况 ， 这 一 情况 包含 莱 斯 (和 瑞 利 ) 衰减 和 在 特殊 情形 
下 所 谓 的 Suzuki 分 布 式 。 接 下 来 考虑 了 热点 的 影响 ， 使 用 基站 的 移动 台数 和 在 活动 设 
置 窗口 中 的 基站 数 的 应 用 。 下 一 节 曾 述 了 如 何 开 发 代表 协议 的 马尔 可 夫 链 。 最 后 ， 考 虑 
到 无 线 电 资源 管理 和 移动 模型 ， 给 出 了 研究 结果 。 


8.4.1 理论 上 的 连通 性 结果 


在 这 一 节 ， 假 设 移动 台 和 基站 随机 均匀 地 分 布 在 〈 无 限 ) 平面 上 ， 但 是 密度 分 别 
为 pu 和 ps。 更 准确 地 说 ， 一 个 节点 在 一 块 区 域 54 中 的 可 能 性 为 p54 (p 在 适当 的 情况 
下 等 于 py 或 ps)，64 为 一 阶 量 ， 而 多 于 一 个 节点 情况 下 的 可 能 性 则 比 OA 高 阶 。 参 考 文 
献 [OrBa02b] 和 [OrBa03b] 中 列 出 了 大 多 数 情况 下 用 分 贝 表 示 的 距 移 动 台 的 距离 R 
(随机 ) 而 造成 的 功率 损失 ， 即 

L=k, +k, In R+S+T (8.1) 

其 中 ,有 Ak, 是 常数 ，$ 是 阴影 影响 ， 为 均值 为 0 方差 为 o? WIERD. T= kun 
(c Z,)! - Zi/d «2, HZ, MZ, 为 均值 为 0 方差 为 1 的 正 态 独立 分 布 的 随机 变量 ， 
Heed (事实 上 在 所 有 情况 下 有 ,=10/ 1n 10, 但 是 对 于 一 个 一 般 数 值 也 是 可 以 进行 分 
析 的 )。 引 入 常数 c 来 简化 标记 ， 莱 斯 因子 下 等 于 10 lg(c/2) 。 瑞 利 训 落 相当 于 天 = -co 
(c=0); 4 K=0(c=c) 时 ,根本 没有 衰减 。K 的 有 限 值 (c 为 有 限 正 值 ) 会 造成 莱 
斯 衰落 。 对 数 - 正 态 阴影 相当 于 oc >0， 当 og =0 时 没有 阴影 衰落 。 对 于 没有 阴影 衰落 
(og =0) 没有 衰落 (K=0) 的 特殊 情况 被 认为 是 确定 性 情况 ， 而 没有 阴影 衰落 (o= 
0) 有 瑞 利 衰落 (天 = -~) 的 特殊 情况 被 看 作 瑞 利 情况 ， 而 没有 阴影 衰落 (o =0) 有 
莱 斯 衰落 (KICK) 的 特殊 情况 被 看 作 莱 斯 情况 。 联 合 阴 影 衰 落 (o >0) 和 瑞 利 衰落 
(K= -co) 的 情况 被 看 作 Suzuki 分 布 。 联 合 阴影 衰落 (020) 和 莱 斯 衰落 ( -co< 天 
«oo) 的 情况 是 普遍 情况 ， 而 其 他 均 为 特殊 情况 。 

合理 选择 已 ， 算 法 可 以 容纳 功率 和 距离 之 间 的 道 空间 法 则 ， 或 逆 第 四 功率 定理 ， 或 
任何 其 他 有 名 的 功率 定理 ， 而 这 种 在 一 些 特殊 距离 中 可 以 将 一 个 功率 与 男 一 个 功率 进行 
转换 的 算法 通过 位 于 或 超越 该 距离 时 %, 的 不 同 值 来 确定 。 值 得 注意 的 是 ， 为 了 简化 数 
学 分 析 ， 公 式 中 使 用 自然 对 数 底 而 不 是 以 10 为 底 的 对 数 。 

COST 259 会 议 中 许多 文献 都 考虑 到 了 特殊 情况 了 =0 (R eo), 
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l. 互相 关 通 信 节 点 之 间 的 距离 
移动 台 M 和 基站 B 在 通信 范围 内 的 条 件 是 从 M 到 B 的 损耗 不 能 超过 一 些 特殊 值 / ， 
HLS. MAREEA R, S, Z 和 2Z, 的 联合 密度 函数 为 











_ -2d-h-:-0 dl -sx(2o 1 -22_ 1 -2⁄2 
f nszzo s nn) =2re 了 Jin JA Jin 
其 中 
-o<s, Z, z, «oo, Üs&rse ^t th 
或 者 等 价 于 
O<r<co, -oK<z, z,<0, -oo<s<l, -hb —k,lnr-t 


用 于 推导 的 过 程 与 在 特殊 情况 下 已 经 使 用 的 推导 过 程 相 同 ， 即 在 给 出 其 他 变量 
(在 一 个 有 限 的 圆 内 均匀 分 布 ) 的 情况 下 获得 R 的 条 件 分 布 ， 然 后 利用 其 他 变量 的 已 知 
密度 函数 重新 建立 联合 密度 函数 。 

经 过 一 些 代数 运算 ， Th EES 


far) = Krf f -二 e MC - bylnr - t/o)dz,dz, (8.2) 


其 中 0<r<~, HK, =e h-ko] B(x) =f (Vr e"?dx, Ha, -[1, - 
(c+2z,)° «Z 
c +2 

这 是 基站 和 移动 台 可 以 互相 通信 的 距离 的 密度 函数 ， 不 考虑 阴影 衰落 的 影响 。 有 许 
多 种 特殊 情况 : 

1) 莱 斯 情况 在 没有 对 数 - 正 态 分 布 阴影 的 情况 下 提出 ， 因 此 S =0。 如 此 , RWB 
度 函 数 为 


k, -20?/k,]/o, b, =k,/o, t=k,ln 


o 


1 -2/2 1 -2/2 
frír) =2Kor e e e "^ dz, dz (8.3) 
, ° add Y 2m Y 2m E 


2) Suzuki 情况 ， 即 c =0。 这 种 情况 下 ， 积 分 即 可 以 通过 定义 U= (Zi € Z1)/2 而 简 
15, Mil 





frlr) -2Ky [^u ^^^ e" (a, — b Inr - b,Inu) du (8.4) 


其 中 0<r<o, HA b,=k,/o, BKM [OrBa02b] 中 早已 直接 给 出 结果 。 
3) 在 特殊 情况 o =0 时 ， 即 瑞 利 情况 下 ， 密 度 函 数 变 为 


7 CRE oy 
fat) =2Kyr | w/e“ (8.5) 


HF Osr, 

2. 通信 节点 个 数 

与 COST 259 会 议 中 文献 不 同 的 是 ， 可 以 接受 给 定 移动 台 的 基站 数目 的 概率 分 布 是 
可 以 获得 的 ， 方 法 是 在 一 个 移动 台 周围 半径 为 > 且 损耗 控制 在 六 以 内 的 = 个 基站 定义 一 
个 概率 的 生成 函数 ， 并 求解 由 此 产生 的 偏 微分 方程 。 定 义 


第 8 章 无 线 网 络 问题 427 


F(a,b, ,b, ,c;r) = inn ie O(a, — blnr - i/g ) dz, dz, (8.6) 
4 P(S+T<l,-k, -k lnr), WA 
[Jos “pee 221? Pla - bInr - t/a) -e Stola- bilnr 一 to + 2/b, ) ]dz, dz, 


(8.7) 
R (8.7) 将 被 定义 为 更 (a, b, b, c; r), H 2rF(a, bi, b, e; r) 的 不 定 积 
分 。 因 此 ， 满 足 上 述 约 束 条 件 的 通信 基站 的 数量 为 均值 为 mp[ 更 (a, bi, 6, c; r)-Y 
(a, bi, b, c; 0)] 的 泊 松 分 布 。 
当 r 趋 近 于 正 无 穷 时 ，E(a,， bi, b, c; r) 的 极限 为 0， 因 此 ， 损 耗 控制 在 以 内 
的 基站 总 数 为 均值 如 下 的 泊 松 分 布 : -mp(c,， bi, ba, c; 0)。 
在 Suzuki 情况 (c=0) 中 , 4 2k,/k, <1， 则 上 式 等 于 
mpe 9 gl/h -2k,/k) (8. 8) 
需要 指出 的 是 ,在 =0 的 情况 下 ， 当 仅 有 对 数 - 正 态 衰落 存在 ， 这 一 结果 与 已 得 
到 的 特殊 情况 下 的 结果 相符 。 并 且 这 一 结果 也 不 能 用 于 逆 空 间 法 则 ， 因 为 在 这 种 情况 
下 ， 当 2&k,/k =1 时 ， 所 需 等 式 不 能 成 立 。 


8.4.2 ”一 些 应 用 


1. 在 热点 中 通信 基站 的 数量 

参考 文献 [OrBa03a] 利用 上 述 分 析 来 解释 在 半径 为 r 到 r+6r 之 间 的 贺 环 内 ， 与 移 
动 台 之 间 夹 角 为 29(r) 的 通信 基站 数 分 布 为 均值 如 下 的 泊 松 分 布 : 

Hy, 13,6 7 8C pL Wa, bi, by, cs rer) — Wa, bi, ba, c3r)] Osoan (8.9) 

X (8.9) 也 可 以 写作 

bW(a, b, b,, c; esr). 
or 

这 一 结果 让 我 们 考虑 到 一 个 指定 区 域 ， 其 中 基站 的 密度 在 保持 不 变 的 情况 下 ， 不 同 
于 上 述 平 面 的 其 他 区 域 。 前 一 种 密度 可 能 会 大 一 些 〈( 因为 运营 商 在 同一 个 区 域 响 应 递 
增 的 移动 台 传输 量 ) ， 于 是 这 一 区 域 被 称 为 热点 。 因 此 ， 如 果 一 个 热点 位 于 半径 r, Ar, 
的 圆 环 中 ， 其 边界 是 半径 为 r 的 圆 ， 用 6(r) 表示 其中， 对 于 一 个 凸 区 域 来 说 ， 仅 需 
边界 可 以 用 极 坐 标 表 示 ， 因 此 29(r) 是 半径 r 上 两 个 边界 点 之 间 的 角 距 离 )， 这 样 ， 热 
点 内 的 通信 基站 数 为 均值 如 下 的 泊 松 分 布 : 


d¥(a, b,, b,, c; r) 
Is, sa) = J or )p dr (8. 11) 


因为 Wa, bi, b, c; r) H 2rF (a, bi, b, c; r) 的 不 定 积分 ， 则 有 





Hy, rs, a =O(1)p or Ox (8. 10) 


"n = J 206), bi, b, c; r)dr (8.12) 


这 些 方法 可 以 应 用 于 双 斜 率 模型 的 情况 〈 该 情况 中 ， 训 减 定律 中 的 功率 在 某 些 指 
定 距 离 内 有 所 改变 ) 。 
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2. 属于 一 个 基站 的 移动 台数 目 

假设 移动 台 和 基站 都 随机 均匀 分 布 在 〈 无 限 的 ) 平面 上 ， 但 是 有 不 同 的 密度 ，pw 
和 ps。 可 以 与 给 定 移动 台 进 行 通信 的 基站 数 为 一 个 均值 为 ws 的 泊 松 分 布 ， 而 相同 地 ， 
可 以 与 给 定 基 站 进行 通信 的 移动 台数 量 为 均值 为 wu 的 泊 松 分 布 。 这 些 也 可 以 在 之 前 所 
述 的 任何 一 个 损耗 模型 包括 双 和 斜率 模型 和 带 热 点 的 模型 中 发 现 。 在 参考 文献 
[OrBa02a] 和 [VOZBO2] 中 指出 ， 一 个 给 定 基 站 可 以 从 给 定 移动 台 接 收 到 最 强 信和 号 基 
站 的 几率 为 1-e As。 这 样 ， 我 们 认为 移动 台 属 于 这 一 基站 。 定 义 最 后 的 概率 为 P， 
这 样 可 以 看 出 ， 可 以 与 给 定 基站 ， 并 且 该 基站 为 从 其 接收 到 最 强 信号 的 基站 ， 进 行 通 信 
的 移动 台数 为 均值 为 wwp 的 泊 松 分 布 。 因 为 ww 是 可 以 与 基站 进行 通信 的 移动 台数 的 平 
均值 ， T p 是 基站 为 从 与 其 进行 通信 的 移动 台中 接收 到 最 强 信 号 的 基站 的 概率 ， 这 是 意 
料 之 中 的 结果 。 

这 一 结果 应 用 于 参考 文献 [OrZBO2] 和 [VOZBO2] 中 来 估计 一 个 被 带 有 给 定 硬盘 
容量 基站 的 网 络 服务 的 用 户 的 阻塞 率 ， 换 句 话 说， 即 可 以 被 一 个 基站 服务 的 用 户 数量 的 
最 大 值 。 将 接 入 一 个 基站 建 模 成 一 个 Engsett 损耗 系统 ， 然 后 可 以 用 Engsett 公式 来 导出 
阻塞 率 。 文 中 为 蓝牙 散射 系统 提供 的 数字 结果 和 图 表 。 

3. 在 活动 设置 窗口 中 的 基站 数 

这 里 ， 将 移动 台 的 活动 设置 定义 为 基站 的 设置 ， 其 中 ， 可 以 与 移动 台 进 行 通信 的 基 
站 有 额外 的 要 求 ， 即 ， 接 收 到 的 信号 强度 在 一 个 指定 范围 内 (比如 w dB) 为 可 接收 到 
信号 强度 的 最 大 值 。 这 一 范围 被 称 为 大 小 为 u 的 活动 设置 窗口 。 利 用 带 有 对 数 - 正 态 阴 
影 的 单 斜率 模型 ， 通 信 基 站 的 平均 数 为 = ke", Hirn, k- mpe 79^. SHE 
个 大 小 为 的 活跃 设置 窗口 中 至 少 有 m 个 基站 的 可 能 性 。 这 构成 了 如 下 递 推 关 系 : 


Oni = (01-p)0Q,-(1-p)'ure"/(m)! mzl (8. 13) 
其 中 Q,=1l-e", EX pze "^, WACO PRIA m 个 基站 的 可 能 性 为 
P,-0,-Q,. (8. 14) 
X (8.14) 等 于 
pQ,, * (1-p)'uje " (8.15) 
HH, mel, 


因此 这 一 概率 仅仅 取决 于 p 和 Ai。 
特别 地 ， 当 m=1 时 
P, =p(1-e™) +(1-p)we™ (8. 16) 
Mb u, 很 大 时 ， 这 一 结果 仅仅 取决 于 p， 而 因为 为 通信 基站 的 平均 数 ， 这 一 结果 
很 可 能 包含 了 具有 实际 用 途 的 情况 。 
在 参考 文献 [MOBB04] 中 发 展 了 这 一 理论 结果 ， 其 中 将 这 一 基于 理论 分 析 的 统计 
与 基于 确定 性 模型 的 仿真 结果 进行 对 比 ， 并 找 出 了 相当 多 的 共同 点 。 


8.4.3 协议 的 马尔 可 夫 链 模型 


3 篇 文献 介绍 了 代表 各 种 发 射 和 传输 状态 的 马尔 可 夫 链 ， 其 中 ， 这 些 状 态 可 以 被 工 
作 在 ALOHA (参考 文献 [ OrBa04b] ) 或 请 求 发 送 (RTS)/ 取 消 发 送 (CTS) (参考 文献 
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[OrBa05]) 协议 的 节点 所 占用 。 马 尔 可 夫 链 表达 式 特别 给 出 了 一 个 占用 任何 状态 时 的 
稳 态 概率 ， 因 此 为 如 何 将 协议 吞吐 量 与 传输 水 平 相关 提供 了 一 种 研究 方法 。 这 一 分 析 建 
立 在 上 述 静 态 模型 的 基础 上 。 在 这 之 前 ， 需 要 设计 一 组 允许 马尔 可 夫 链 代表 的 状态 。 
ALOHA 方案 是 最 简单 的 〈 或 在 任何 速率 下 都 是 最 小 的 ) 情形 ， 我 们 将 在 下 面 说 明 它 的 
过 程 。 

为 了 设 定 一 个 马尔 可 夫 链 ， 时 间 被 分 为 离散 的 时 隙 ， 时 隙 的 长 度 为 已 知 数据 包 的 长 
度 。 通 过 在 任何 给 定 的 时 隙 内 设 定 一 个 固定 的 结束 概率 来 处 理 不 同 长 度 的 数据 包 : 这 等 
效 为 时 隙 内 数据 包 长 度 或 地 理 数 据 长 度 的 指数 分 布 。 假 设 节点 占据 一 个 在 一 个 时 路 长 度 
内 开始 该 时 踪 的 状态 ， 并 在 时 隙 结束 时 发 送 到 另 一 不 同 的 状态 。 在 ALOHA 协议 中 ,一 
组 中 的 5 个 状态 : 标签 IDIE、 等 待 DATA、 发 送 DATA, SAF ACK, AE ACK 是 众 所 周 
知 的 。 需 要 注意 的 是 DATA 是 一 个 单一 时 隙 内 一 部 分 发 送 数据 包 的 缩写 ， 而 ACK 指 的 
是 数据 已 发 送 的 确认 信息 ， 这 一 信息 占据 一 个 时 隙 。 

下 一 部 分 介绍 了 注定 状态 的 含义 ， 而 这 确实 需要 一 些 解释 。 比 如 说 ， 考 虑 一 个 已 完 
成 数据 包 发 送 并 因此 需要 或 至 少 想 要 接收 到 一 个 确认 信息 的 节点 。 如 果 确 认 信 息 没 有 收 
到 ， 存 在 两 个 原因 : 一 是 由 于 接收 节点 没有 成 功 接收 数据 包 的 部 分 或 所 有 信息 而 导致 这 
一 确认 信息 没有 发 出 ， 另 一 个 原因 是 确认 信息 已 经 发 出 ， 但 是 它 受 到 了 干扰 。 因 此 ， 对 
于 未 收 到 的 可 能 性 计算 涉及 在 数据 传输 过 程 中 一 些 未 确定 点 的 回潮 考虑 ， 这 违反 了 马尔 
可 夫 要 求 。 对 于 注定 状态 概念 的 介绍 消除 了 这 种 不 确定 性 。 例 如 ， 如 果 在 任何 时 路 中 ， 
数据 接收 受到 一 个 确认 信息 的 影响 ， 这样， 发 送 者 就 会 从 “发 送 DATA” 状 态 转 换 到 
“发 送 注定 的 DATA” 状 态 ， 而 接收 者 将 会 由 “等 待 DATA" 状态 转换 到 “等 待 广 定 的 
DATA” 状 态 。 这 一 发 送 过 程 完 成 后 ， 发 送 者 则 从 “发 送 DATA” 状态 转移 到 “等 待 
ACK” RS (在 这 种 情况 下 ， 确 认 信息 被 发 送 , 但 是 可 能 受到 干扰 ) ， 或 从 “发 送 注定 
的 DATA” 状 态 转换 成 “等 待 注 定 的 ACK” 状 态 ( 这 里 没有 确认 信息 发 送 )。 两 种 情况 
均 无 必要 为 计算 传输 可 能 性 进行 任何 回溯 性 调查 。 如 果 这 一 干扰 是 由 数据 包 引 发 的 ， 那 
么 该 注定 状态 就 被 称 为 “等 待 注 定 的 DATA/INT”， 区 分 这 些 状态 的 依据 是 当前 干扰 会 
持续 到 下 个 时 除 ， 直 到 被 干扰 的 数据 包 发 送 完成 ， 发 送 完成 时 接收 节点 进入 “等 待 注 
定 的 DATA” 状 态 ， 在 该 状态 中 即使 没有 干扰 存在 信息 也 会 折 中 接收 。 而 区 分 状态 是 必 
要 的 ， 是 因为 发 送 干扰 的 存在 会 影响 到 转换 概率 。 因 此 ， 存 在 4 种 注定 状态 : 等 待 注定 
DATA ， 等 待 注定 DATA/INT， 发 送 注定 DATA ， 等 待 注定 ACK, 

最 后 ， 还 有 一 种 Backoff 状态 ， 这 一 状态 是 在 接收 确认 信息 失败 后 进入 。 类 似 于 数 
据 包 长 度 ， 这 一 状态 的 长 度 是 一 个 指数 分 布 ， 因 此 在 任意 给 定时 隙 内 均 有 固定 的 结束 
概率 。 

这 里 保留 后 备 (backlogged) 状态 的 概率 ， 并 且 如 果 必 要 的 话 ， 是 双重 甚至 三 重 后 
备 的 概率 。 

我 们 认为 不 同 状态 之 间 的 转换 概率 可 能 由 两 个 主要 组 成 部 分 决定 。 第 一 部 分 包括 定 
义 系统 的 不 同 参数 值 ; 数据 和 确认 信息 的 到 达 速 率 ， 平均 数据 包 长 度 ， 节 点 密度 ; 第 二 
部 分 也 就 是 所 谓 的 配置 概率 ， 它 代表 了 节点 包括 发 送 、 接 收 和 任何 潜在 干扰 源 的 概率 ，; 
这 些 概率 在 地 理 上 通过 相应 的 转换 相互 关联 。 在 8.4. 1 节 中 给 出 了 统计 分 析 ， 这 一 分 析 
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使 我 们 能 够 给 出 如 下 情况 的 概率 : 如 一 个 接收 机 在 发 射 机 范围 内 ， 同 时 离 潜在 干扰 源 足 
够 远 以 致 可 以 避免 干扰 。 这 一 概率 通过 对 表示 对 数 - 正 态 阴 影 的 正 态 变 量 和 与 节点 之 间 
距离 的 多 元 积分 进行 计算 。 

因此 ,正式 给 出 状态 之 间 的 转换 概率 是 可 能 的 。 从 后 备 状态 转 出 的 转换 概率 非常 接 
近 从 相应 的 非 后 备 状态 转换 出 的 转换 概率 。 因 此 ， 后 备 状态 中 引入 的 唯一 复杂 之 处 在 于 
转换 概率 矩阵 尺寸 的 增 大 ， 但 值得 庆幸 的 是 ， 目 前 为 止 这 一 矩阵 斥 寸 仍然 很 小 ， 易 于 管 
理 。 从 另 一 方面 说 ,不幸 的 是 ， 目 前 为 止 配 置 概率 中 包含 积分 限制 了 数值 分 析 估 计 ， 当 
前 的 结果 仍然 是 倾向 于 理论 而 非 实践 。 

对 于 载波 侦 听 多 路 访问 (CSMA) 和 RTS/CTS 协议 方法 的 扩展 需要 更 多 的 状态 数 而 
非 新 的 理论 。 


8.4.4 无 线 电 资 源 管理 和 移动 模型 


参考 文献 [BLZZ03] 中 研究 了 无 线 电 资源 管 理 中 经 济 参数 的 影响 。 其 中 ， 提 出 了 
一 种 由 有 效 性 和 代价 来 衡量 的 用 户 满意 度 模 型 ， 并 且 调 查 了 无 线 电 资源 分 配 和 提供 商 收 
人 之 间 的 关系 。 已 发 布 的 经 济 模型 包括 在 无 线 电 资源 分 配方 案 中 ， 并 且 通 过 分 析 该 模型 
得 到 的 数字 研究 结果 表明 ， 网 络 管理 对 于 经 济 方案 影响 显著 。 

最 后 ， 参 考 文献 [DiBQ04] 和 [DiOe04] 将 一 个 已 存在 的 移动 模型 扩展 成 城市 、 
郊区 和 农村 环境 下 的 车 载 终端 ， 以 此 引入 一 种 方法 来 支持 无 论 有 无 交通 灯 的 情况 下 车 辆 
在 十 字 路 口 停留 的 问题 。 仿 真 分 析 为 停留 时 间 以 及 特别 是 乡村 与 非 乡村 环境 下 有 着 明显 
差别 的 速率 转换 提供 了 真实 可 信 的 数值 。 


8.5 服务 和 传输 模型 


服务 特性 和 传输 模型 构成 了 理解 用 户 对 移动 和 无 线 通 信 系 统 需 求 的 重要 步骤 。 它 们 
在 规划 工具 以 及 静态 和 动态 仿真 中 起 到 重要 作用 ， 为 满足 用 户 需求 而 有 效 开发 资源 提供 
了 研究 方法 。 本 节 对 以 上 几 点 做 出 了 进一步 解释 。 


8.5.1 移动 服务 


无 线 通信 系统 发 展 起 来 并 得 到 了 巨大 的 发 展 。 用 户 表明 ， 忽 赂 使 用 中 所 重视 的 系 
统 ， 更 多 新 型 服务 的 应 用 有 效 地 满足 了 它们 对 通信 的 要 求 。 依 照 这 样 一 种 观点 ， 当 今 种 
类 繁多 的 系统 已 投入 使 用 ， 而 许多 其 他 的 待 开发 的 系统 预计 在 不 久 的 将 来 也 将 开发 应 
用 。 它 们 是 为 这 一 具体 问题 做 出 的 合理 解决 方案 。WLAN 在 热点 区 域 (例如 IEEE 
802. 11x) 、 兼 容 会 话 和 一 些 多 媒体 服务 大 容量 蜂窝 系统 (如 GSM 和 UMTS) 、 包 含 行星 
覆盖 业务 的 卫星 系统 (MERE) 提供 了 很 高 的 数据 传输 速率 ， 并 通过 很 高 的 下 行 数 
据 传输 速率 进行 广播 (如 DVB-x) 。 它 们 共同 的 目标 是 为 移动 用 户 提供 多 元 化 服务 。 

fr 4G 的 概念 中 进一步 强调 这 一 目标 。 传 统 系统 与 新 型 系统 都 包括 指向 一 个 基于 IP 
的 公共 核心 网 络 中 的 访问 接口 。 服 务 将 会 通过 核心 IP 网 络 提供 ， 并 未 与 其 他 特殊 系统 
相 联系 。 服 务 将 会 被 用 于 通过 多 系统 终端 终止 用 户 ， 以 一 种 透明 的 方式 确保 用 户 在 一 个 
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给 定 服务 中 选择 最 优 系 统 〈 最 优 系统 通过 代价 或 性 能 来 决定 ) 。 

当今 多 数 人 认为 比 起 仅 有 一 种 服务 ， 比 如 将 无 线 通信 市 场 化 的 killer 服务 ， 他 们 宁 
愿 有 一 系列 的 服务 。 在 参考 文献 [FeCo03] 中 提出 了 一 个 包含 8 种 服务 的 所 谓 的 killer 
cocktail。 其 具体 特性 如 图 8. 13 所 示 。 其 中 包含 的 8 种 服务 为 语音 电话 、 视 频 通 话 、 流 
Wik (MM), TER (WWW)、 基 于 位 置 的 服务 、 文 件 下 载 、E- mail 和 多 媒体 信息 服 
务 (MMS)。 这 一 组 服务 包含 了 足够 多 的 服务 类 型 ， 既 满足 了 移动 用 户 可 以 预见 的 多 样 
性 需求 ， 也 可 以 在 仿真 中 转化 成 系统 可 以 承受 的 各 种 传输 类 型 。 

在 B3G 时 代 ， 系 统 能 够 根据 不 同 的 容量 和 需求 支持 新 的 应 用 。 一 个 例子 是 对 增强 
型 (E- UMTS) 所 支持 服务 的 回顾 ， 参 考 文献 [FeVe04] 中 提出 了 一 种 提供 比 2Mbit/s 
更 高 的 速率 的 UMTS 技术 的 进化 步骤 。 考 虑 了 近 30 种 服务 ， 并 将 其 分 为 声音 、 高 互动 
性 多 媒体 、 罕 - 、 宽 - 和 宽带 类 别 。 它 们 都 是 可 以 存在 于 E- UMTS 中 混合 型 应 用 的 实例 。 
将 每 一 组 中 最 相关 的 应 用 挑选 出 来 列 出 ， 以 降低 仿真 工作 的 负担 : 语音 、 视 频 电话 、 多 
”媒体 网 页 浏览 、 多 媒体 即时 信息 、 旅 行 助手 、 高 清 (HD) 视频 电话 ，WLAN 互联 。 可 
以 看 出 ， 这 一 集合 与 图 8. 13 中 所 示 的 集合 非常 相似 。 


3GPP 分 类 


[ |] 对话 


数据 传输 速率 /(kbits) 








数据 容量 /kB 


图 8.13 3GPP 服务 分 类 中 的 killer cocktail 服务 ， 以 及 其 两 个 不 同 的 特性 : 
传输 速率 范围 和 下 行 链 路 成 交 量 ( 从 参考 文献 [FeCo03] 中 扩展 ) 


为 了 更 好 地 分 析 和 描述 一 整套 服务 的 特点 ， 从 不 同 角 度 对 服务 的 分 类 提出 了 不 同 的 
观点 : ITU-T ( 见 参考 文献 [ITU-93]), ETSI ( 见 参考 文献 [ETSI98a] ) UMTS 论坛 
( 见 参考 文献 [Foru98] ) 和 3GPP ( 见 参考 文献 [3CPP99] ) 。 目 前 ，3GPP 提出 的 分 类 
应 用 最 广 ， 它 根据 服务 的 特征 和 性 能 需求 将 服务 分 成 以 下 几 类 : 

1) 对 话 : 对 称 和 实时 对 话 型 服务 。 

2) 流 媒体 : 低 延 迟 抖动 的 实时 以 及 几乎 单 向 的 数据 流 服 务 ， 可 以 处 理 成 为 一 个 稳 
定 的 连续 流 媒 体 。 
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3) 交互 : 请 求 -应 答 方式 服务 ， 高 不 对 称 性 。 
4) 背景 : 非 实 时 的 非 对 称 性 服务 ， 其 目标 对 递送 时 间 不 敏感 。 


8.5.2 ”业务 源 模型 


在 对 移动 通信 系统 的 仿真 研究 中 ， 对 于 服务 行为 的 合理 仿真 是 非常 必要 的 。 服 务 业 
务 源 建 模 的 中 心思 想 是 建立 能 够 捕 提 服务 行为 中 的 重要 统计 特性 的 模型 ， 在 建 模 过 程 
中 ， 建 模 的 目的 也 要 列 人 考虑 范围 。 正 如 在 8. 5. 1 节 中 的 例子 ， 存 在 两 种 仿真 方法 : 静 
态 和 动态 仿真 。 在 静态 仿真 中 〈 已 使 用 ， 如 在 蜂窝 规划 研究 中 ) ， 服 务 数据 量 的 特性 可 
能 在 用 户 快照 的 建设 中 非常 必要 。 从 另 一 方面 来 说 ， 在 进行 动态 仿真 时 CH, AT 
衡量 无 线 电 资源 管理 的 功能 或 评估 具体 的 QoS 参数 ) ， 需 要 具体 的 业务 源 模型 来 仿真 每 
个 服务 的 动态 行为 : 当 一 个 服务 可 能 生成 一 个 连续 业务 流 时 ， 另 一 个 服务 会 产生 数据 包 
的 零星 突 发 。 

在 关于 各 种 服务 的 文献 资料 中 可 以 找到 大 量 的 源 模 型 。 尽 管 如 此 ， 一 个 服务 的 统计 
特性 最 好 由 某 些 特 定 的 模型 组 成 。 事 实 上 ， 许 多 存在 的 模型 都 是 基于 有 限 的 约束 ， 其 他 
的 均 不 适用 于 该 系统 或 技术 的 仿真 。 在 参考 文献 [SeCo03 ] 、[ AgCo04] [VePa04] 和 
[MGFC04] 中 提 到 了 重要 的 业务 源 模 型 在 特定 服务 中 的 概述 。 特 别 地 ， 在 8.5. 1 节 提 
到 了 在 参考 文献 [MGFC04] 中 指出 ， 业 务 源 模型 采用 了 COST 273 会 议 中 的 MORANS 
倡议 。 以 下 提 到 并 简单 叙述 了 对 于 典型 服务 来 说 最 重要 最 有 用 的 业务 源 模型 的 选择 。 本 
书 的 主要 目的 是 对 现 有 最 重要 的 模型 的 概述 ， 包 括 引用 对 每 个 模型 的 一 个 完整 全 面 的 介 
绍 。 必 须要 指出 的 是 ， 一 些 服 务 有 多 于 一 个 的 相关 源 模型 ， 它 们 中 的 每 一 个 都 适用 于 某 
些 系 统 或 技术 的 特征 。 

语音 电话 服务 可 能 基于 对 如 下 的 技术 的 考虑 ， 被 描述 为 几 个 业务 源 模 型 : 

1) 考虑 一 个 为 语音 呼叫 业务 建立 电路 交换 (CS) 链接 的 系统 ， 系 统 仿真 多 采用 两 
状态 活跃 -不 活路 (ON-OFF) 马尔 可 夫 模型 〈( 见 参考 文献 [Yaco93 ] ) ， 其 周期 被 建 模 
成 指数 分 布 变量 。 这 是 最 合适 最 简单 的 模型 。 

2) 在 一 个 CDMA 系统 中 ,利用 四 态 马 尔 可 夫 测 量 模 型 ,很 好 地 捕捉 了 自 适应 多 速 
X (AMR) 语音 编码 器 的 影响 ， 压 缩 设 备 以 及 空中 接口 的 特性 ( 见 参考 文献 
[ VaRF99 ] ) 。 周 期 被 建 模 为 一 个 Weibull 分 布 的 变量 。 在 每 个 状态 下 ， 每 10ms 生成 一 个 
特定 大 小 的 数据 包 ， 然 后 以 一 定 的 概率 选择 新 的 状态 。 

3) 在 网 络 电话 (VoIP) 连接 的 情况 下 ， 周 期 被 建 模 为 指数 分 布 变量 的 两 状态 ON- 
OFF 马尔 可 夫 模 型 是 最 适合 的 。 数 据 包 大 小 由 语音 编 解码 器 和 数据 包 速 率 决 定 。 

对 于 视频 电话 服务 ， 一 个 很 好 的 参考 文献 是 3GPP ( 见 参考 文献 [3GPPO1]) ， 这 篇 
文献 指定 了 ITU-T H. 261 或 H. 263 视频 编码 在 下 一 代 视 频 信号 中 的 应 用 ,该 视频 编码 
支持 允许 低 传输 速率 视频 条 件 下 的 高 效 压缩 。3GPP 同时 指出 ， 对 于 相关 语音 信号 ， 终 
端 可 以 (强制 性 ) 支持 AMR 语音 编码 ( 见 参 考 文献 [3GPPO1]) (如 前 面 所 述 ， 可 以 
建 模 为 四 态 马 尔 可 夫 模型 ) 。 根 据 利用 可 变 传输 速率 (VBR) 或 恒定 传输 速率 (CBR ) 
通信 ， 结 果 分 成 两 个 可 能 的 模型 : 

1) 伽 马 贝塔 自 回归 (GBAR) 源 模型 〈 见 参考 文献 [Heym97]) 基于 两 个 统计 特 
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性 ， 这 两 个 统计 特性 可 以 从 H. 261 和 H. 263 可 变 传输 速率 传输 中 观察 得 到 〈 见 参考 文 
ÉR [L6GD00]): 其 边缘 分 布依 据 伽 马 分 布 ， 而 自 相 关 函 数 是 几何 分 布 。 这 一 模型 提出 
了 一 个 依据 这 两 个 统计 特性 的 一 阶 自 回归 过 程 。 

2) 在 参考 文献 [NyJO01] 中 提出 了 一 个 模拟 具有 恒定 帧 速率 和 指定 目标 传输 速率 
的 H. 263 编 解码 器 的 模型 。 假 设 所 考虑 的 目标 传输 速率 适合 于 移动 访问 〈 比 如 32kbit/s) 
如 GSM/EDGE 无 线 接 人 网 (GERAN) 和 UTRAN 等 场景 中 。 则 所 述 模型 基于 一 个 简单 
的 仅 含 很 少 参 数 的 线性 函数 。 模 型 在 某 个 特定 速率 下 生成 视频 帧 。 编 码 后 ， 视 频 帧 的 大 
小 取决 于 所 连接 数据 的 目标 传输 速率 。 模 型 中 的 参数 由 状态 决定 ， 而 状态 由 马尔 可 夫 链 
控制 。 

考虑 到 视频 流 服 务 ，3GPP 指出 了 MPEG-4 和 H. 263 编 解码 器 在 UMTS 中 的 应 用 
( 见 参考 文献 [3GPP02b] ) 。 对 于 相关 音频 信号 ，3GPP 提出 了 AMR 窗 带 语音 编 解 码 器 
的 强制 性 使 用 〈 见 参考 文献 [3GPP02b] ) 。 我 们 确定 了 如 下 两 类 模型 

1) 在 文献 [FrNg00] 中 ， 提 出 了 一 种 具有 GBAR 特性 的 MPEG 视频 源 模型 ， 该 模 
型 基于 真实 MPEG-4 的 跟踪 统计 ， 明 确 阐述 了 图 片 组 (GOP) 循环 的 存在 。 

2) 文献 [L6GD00] 提出 了 一 个 借助 于 小 波 的 新 方法 。 事 实 上 ， 任何 类 型 的 视频 
源 ， 比 如 MPEG-4， 都 可 以 在 多 级 分 辨 率 中 ， 通 过 利用 小 波 变换 系数 来 获取 分 析 的 数据 
的 统计 特性 来 进行 分 析 。 这 样 ， 就 可 以 通过 小 波 逆 变 换 从 所 得 系数 中 获取 一 个 视频 
队列 。 

对 于 万 维 网 服务 ， 有 如 下 模型 以 供 选择 : 

1) 3GPP 采用 的 模型 ( 见 参 考 文献 [ETSI98a] ) 在 一 段 会 话 内 考虑 到 一 个 分 组 呼 
叫 队列 。 用 户 在 请 求 信息 实体 时 启动 了 一 个 分 组 呼叫 。 在 一 个 分 组 呼叫 中 ， 可 能 产生 许 
多 数据 包 ， 这 些 数 据 包 构成 一 个 数据 包 突 发 队列 。 每 段 会 话 中 分 组 呼叫 的 数目 、 分 组 呼 
叫 之 间 的 读 取 时 间 和 一 个 分 组 呼叫 中 的 数据 包 个 数 都 是 几何 分 布 随 机 变量 。 数 据 包 之 间 
的 间隔 时 间 (一 个 分 组 呼叫 周期 内 ) 为 逆 高 斯 分 布 ， 而 数据 包 的 大 小 为 Pareto 分 布 。 

2) 在 局 域 网 ( 见 参 考 文献 [LTWWO94]) 和 广域网 ( 见 参考 文献 [PaF195 ] ) 中 进 
行 的 许多 研究 表明 ， 基 于 对 从 经 验 传输 跟踪 中 观察 得 到 的 自 相 似 特性 的 考虑 ， 万 维 网 传 
输 数据 不 应 该 被 描述 成 一 个 泊 松 过 程 。 特 别 地 ， 这 些 研 究 指 出 ， 传 输 负载 的 增加 会 增加 
万 维 网 传输 的 突 发 性 ， 而 指数 传输 过 程 相对 平稳 ， 正 如 参考 文献 【ETSI98a] 中 指出 。 
此 外 ， 这 些 经 验 跟 踪 的 统计 特性 显示 出 一 个 长 相关 ， 而 这 不 在 指数 模型 的 考虑 范围 中 。 
参考 文献 【BaCr98] 中 提出 的 模型 显示 了 自 相 似 特性 。 一 段 会 话 开 始 于 提交 一 个 用 户 
请 求 的 统一 资源 定位 符 (URL) 。 当 与 该 统一 资源 定位 符 相 关 的 所 有 请 求 完 成 后 ， 在 开 
始 其 他 请 求 之 前 用 户 将 会 花费 一 些 时 间 来 读 取 这 些 信 息 。 这 些 信 息 请 求 的 发 送 对 应 于 
ON- 活 跃 时 间 ， 而 用 户 的 “思考 时 间 ” 对 应 于 OFF- 非 活路 时间。 一 个 URL 请 求 包括 许 
多 在 不 同 TCP 连接 〈 超 文本 传输 协议 (HTTP) 1.0) 中 传送 的 文件 。 关 闭 一 个 TCP 连 
接 与 开启 下 一 个 TCP 连接 以 传输 同一 页 中 下 一 个 目标 之 间 的 时 间 间 隔 被 称 为 OFF- 活 牙 
时 间 。 

对 于 E-mail 和 文件 下 载 ， 下 面 列 出 了 一 个 简单 的 传输 源 模型 : E- mail 服务 被 建 模 
成 一 个 两 态 ON-OFF 马尔 可 夫 模 型 ( 见 参 考 文献 [KILL01] ) ， 周 期 为 指数 分 布 变量 ; 
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分 组 呼叫 之 间 的 间隔 时 间 是 Pareto 分 布 。 对 于 文件 下 载 ， 存 在 一 个 会 话 内 的 简单 分 组 呼 
叫 。 在 每 个 ON 时 期 内 ,数据 包 到 达 过 程 可 以 被 数据 包间 隔 时 间 (对 数 - 正 态 分 布 变量 ) 
和 相应 的 数据 包 大 小 (有 4 种 大 小 ， 每 一 种 都 有 一 个 特定 的 概率 ) 所 完全 描述 。 

参考 文献 [FeVe04]」 中 介绍 了 建 模 服务 行为 的 一 个 折 中 的 方法 〈 在 简化 和 假定 条 
件 下 ) 。 它 包括 利用 一 个 两 态 ON-OFF 马尔 可 夫 模 型 对 任何 服务 中 一 个 呼叫 /会 话 过 程 
的 活动 建 模 ， 定 义 了 每 个 时 期 的 平均 持续 时 间 以 及 足够 的 统计 分 布 和 活路 时 期 相应 的 文 
件 大 小 ， 如 表 8. 11 中 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 视 频 电话 服务 不 能 显示 非 活跃 状态 ， 因 此 
ON 状态 等 于 呼叫 持续 时 间 ， 而 OFF 状态 等 于 0。 


表 8.11 服务 活跃 参数 ( 见 参考 文献 [FeVe04] ) 














活路 状态 (ON) 非 活跃 状态 (OFF) 








语音 
视频 电话 

多 媒体 网 页 浏览 
移动 多 媒体 (MM) 即时 消息 
传输 助手 

高 清 (HD) 视频 电话 
无 线 局 域 网 WLAN 互联 


640.0 





11520. 0 


8.5.3 ”空间 传输 需求 估计 


用 户 服务 需求 的 估计 是 一 个 策略 问题 ， 因 为 它 直接 关系 到 网 络 支持 的 容量 。 同 时 ， 
这 不 是 一 个 简单 的 问题 ， 因 为 对 于 紧急 服务 来 说 ， 没 有 真实 数据 来 建立 传输 需求 。 每 个 
服务 的 使 用 强度 可 以 通过 服务 会 话 到 达 速 率 来 描述 ， 这 一 到 达 速 率 可 以 看 作 一 个 泊 松 过 
E ( 见 参考 文献 [Yaco93])。 描 述 这 一 分 布 的 平均 值 是 一 个 典型 的 忙 时 呼叫 尝试 
(BHCA)。 每 个 用 户 或 某 个 待 研 究 区 域 都 可 以 有 一 个 服务 忙 时 呼叫 尝试 (BHCA) 值 。 

在 参考 文献 [FeVe04] 中 ， 每 个 小 区 中 的 BHCA 值 估计 被 用 于 8 个 不 同 的 E- UMTS 
部 署 场景 : 商业 城中 心 (BCC) 、 城 市 住宅 、 主 要 道路 、 火 车 、 商 业 区 、 办 公 室 、 工 厂 
和 家 庭 。 表 8. 12 中 给 出 了 一 个 情境 子 集中 每 个 部 署 场景 的 服务 普及 率 和 使 用 率 。 


表 8.12 在 每 个 仿真 部 署 场景 中 服务 的 使 用 率 (参考 文献 [FeVe04]) 





服务 的 使 用 率 《%) 办 公 室 BCC 车 内 
语音 25.0 27.0 42.0 

视频 电话 15.0 16.0 16.0 

多 媒体 网 页 浏览 20.0 26.0 18.5 


多 媒体 即时 信息 25.0 0.0 0.0 
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( 续 ) 
服务 的 使 用 率 (%) 办 公 室 BCC 车 内 
传输 助手 0.0 0.0 23.5 
高 清 视 频 电 话 0.0 31.0 0.0 
WLAN 互联 15.0 0.0 0.0 


在 办 公 室 、BCC 和 车 内 场景 下 〈 分 别 为 0. 150, 0.031 和 0. 012 个 用 户 /m*)， 人 口 
密度 也 需要 被 考虑 进去 。 这 些 数 值 的 估计 来 源 于 对 许多 研究 的 推断 和 修改 ， 这 些 研 究 包 
括 宽 - 、 窜 -和 宽带 在 固定 网 络 ( 见 参考 文献 【0ZSI96 ] ，[ StMu95 ] ) 、 无 线 网 (MBS 
文献 [ETSI98a]) 和 移动 通信 ， 如 UMTS 论坛 ( 见 参考 文献 [Foru98]) 和 RACE- 移动 
宽带 系统 -RACE MH (MBS) ( 见 参 文 献 [RoSc94 ]) 中 的 应 用 。 每 一 项 服务 都 要 获取 
BHCA 值 ， 其 代表 着 一 个 小 区 所 涵盖 的 所 有 用 户 呼 叫 尝试 总 数 。BHCA 值 由 潜在 用 户 数 
目 和 会 话 中 由 每 个 用 户 和 部 署 场景 描述 的 每 个 用 户 的 到 达 速 率 决 定 。 

参考 文献 [FeCo03] 中 介绍 了 另 一 种 方法 ， 其 中 在 一 个 地 理 区 域 中 一 组 服务 的 
使 用 率 用 地 理 信 息 系统 (GIS) 工具 来 估计 。 它 结合 了 地 理 、 人 口 、 市 场 分 割 的 概 
念 ， 以 及 服务 使 用 率 概况 。 完 整 的 过 程 在 图 8. 14 中 给 出 。 首 先 ， 服 务 中 killer cocktail 
的 使 用 率 ， 如 图 8. 13 中 所 示 ， 其 特点 为 商业 和 消费 客户 群 。 使 用 率 则 是 由 每 月 平均 
呼叫 数 及 其 忙 时 的 估计 频率 来 决定 ， 从 参考 文献 【Foru03] 中 改进 得 到 。 平 均 服 务 
时 间 间 隔 和 数据 传输 速率 值 也 取决 于 客户 群 。 其 次 ， 我 们 计算 了 每 一 部 分 用 户 的 实 
际 空间 分 布 。 对 于 地 理 区 域 的 每 个 单元 (假设 20 x 20m’ 像素 ) ， 用 户 数 基 于 如 下 考 
虑 进行 计算 : 区 域 中 该 单元 的 估计 人 数 ; 每 一 部 分 的 用 户 普及 率 和 运营 商 的 市 场 份 
额 ;， 运营 环境 (如 农村 和 商业 区 ) 和 相关 的 客户 群 份额 (企业 和 消费 用 户 在 特定 运 
营 环 境 下 的 百分比 )。 

通过 结合 这 两 种 成 分 ， 可 以 为 每 种 服务 和 用 户 类 型 计算 传输 需求 图 。 对 于 每 个 像 
X. 它们 不 仅 提 供 BHCA 和 活跃 用 户 的 平均 值 ， 而 且 还 提供 了 上 行 链 路 和 下 行 链 路 在 
结合 每 个 链 路 中 平均 服务 传输 量 时 提供 的 数据 传输 情况 。 参 考 文献 [FCXV03] 是 在 
IST- MOMENTUM 项 目 〈 见 参考 文献 [ MOMEO3]) 中 研究 开发 的 。 传 输 场景 是 为 许 
多 欧洲 城市 建立 ; 特别 是 为 里 斯 本 、 柏 林 和 海牙 建立 的 场景 都 是 公用 的 并 且 可 以 用 
于 MOMENTUM 站 点 的 XML 格式 。 这 3 个 场景 包含 在 MORAN 倡议 中 的 相关 场景 中 
( 见 参 考 文献 [MuRV04] ，[ MORA02] ) ， 正 如 8.5.1 节 所 述 。 规 划 工 具 以 及 静态 和 
动态 仿真 器 可 以 很 容易 地 使 用 这 些 传 输 场景 来 探讨 如 何 有 效 发 掘 资源 ， 以 满足 用 户 
的 需求 。 

在 参考 文献 [ VaRF99] 中 提出 了 一 种 传输 估计 模型 ， 其 中 其 他 人 口 特征 参数 ， 如 
薪水 、 年 龄 和 教育 程度 也 列 人 考虑 范围 内 。 这 些 参 数 乘 以 它们 各 自 的 涂 透 度 来 生成 每 个 
区 域 中 用 户 和 服务 的 非 均匀 传输 分 布 。 对 于 这 些 传输 分 布 ， 一 种 应 用 是 给 出 了 小 区 半径 
的 估计 ， 用 以 估计 传输 环境 。 我 们 得 出 如 下 结论 : 尽管 这 一 应 用 基于 一 个 静态 方法 但 是 
由 于 干扰 最 大 ， 人 口 密 度 越 大 ， 小 区 半径 越 小 。 
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图 8.14 多 服务 传输 需求 场景 结构 下 的 一 般 程序 (例如 里 斯 本 的 城市 中 心 ) 
(由 参考 文献 [FCXV03] 修改 得 到 ) 


8.5.4 时 间 传 输 需 求 预测 


移动 通信 网 的 性 能 对 于 传人 流量 非常 敏感 ， 因 此 ， 传 输 情 况 的 预测 知识 是 非常 有 用 
的 。 如 果 观 察 一 个 小 区 内 的 传输 负载 ， 传 输 的 周期 性 非常 明显 ， 如 图 8. 15 所 示 ， 人 允许 
通过 对 传输 队列 的 自 相 关系 数 的 检测 来 进行 预测 〈 见 参考 文献 [ShBr88 ] ) 。 自 相关 函 
数 表明 每 个 传输 样本 与 其 相 邻 样本 之 间 的 线性 相关 性 的 存在 性 。 特 别 地 ， 时 间 后 移 一 
周 ， 自 相关 函数 达到 一 个 峰值 。 提 出 了 两 种 算法 用 以 提供 一 个 传人 流量 的 事先 估计 。 参 
考 文献 [CFAP01] 中 提出 了 一 个 线性 算法 ,利用 一 切 已 知 传输 负载 i:(n) 的 线性 组 合 
来 估计 现 有 未 知 的 传输 负载 ， 考 虑 时 间 后 移 一 周 (168h) 时 的 高 自 相关 函数 


i(n) = Sig cite Y, b, + t(n 168 -i) (8.17) 
AY, n 为 当前 样本 ; ! 为 所 考虑 到 的 先前 样本 数 ，P 为 上 一 周 同 一 时 间 范 围 内 时 间 间 隔 
的 半 长 。 


为 求 得 最 优 的 a 和 4. 值 ， 需 要 借助 于 在 时 间 m « n 时 的 已 知 传输 负载 上 (m), FOR 
解 一 个 线性 系统 。 参 考 文献 [MFVCO2] 中 提出 的 非 线性 算法 通过 将 一 个 非 线性 方程 纳 
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入 输出 线性 预测 器 中 来 拓展 这 些 预测 。 在 图 8.15 中 ， 给 出 了 1h 后 一 个 小 区 内 传输 时 间 
间隔 测量 的 预测 。 
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图 8. 15 一 个 小 区 内 几 天 中 流量 的 变化 情况 ， 以 及 提前 Th 获得 的 
交通 流量 预测 ( 由 参考 文献 [MFVCO2] 修改 得 到 ) 


两 种 算法 都 可 以 很 好 地 预测 短 时 间 内 的 情况 ， 并 在 一 个 真实 网 络 中 成 功 地 提供 对 传 
输 情况 的 预测 。 特 别 地 ， 非 线性 程序 可 以 减少 预测 错误 ， 而且 当 进 行 更 多 更 长 时 间 的 预 
测 时 ， 这 一 优势 变 得 非常 明显 。 这 一 程序 理论 简单 ， 易 于 实现 。 通 过 使 系统 参数 适应 预 
期 中 未 来 的 网 络 状况 可 以 明显 地 提高 系统 性 能 。 

在 参考 文献 [FMFCOS] 中 ， 作 者 经 检查 发 现 ， 需 要 数据 连接 服务 的 GPRS 用 户 数 
在 他 们 的 行为 可 以 统计 得 出 时 ， 也 是 可 预测 的 。 预 测 器 基于 人 造 神经 网 络 算法 ， 其 中 使 
用 了 一 种 被 称 为 有 FIR- MLP (有 限 脉冲 响应 - 多 层 感 知 ) 的 前 馈 网 络 。 这 一 网 络 由 许多 
层 计算 节点 〈 神 经 元 ) 组 成 ， 这 些 节点 的 突 触 系数 被 FIR 滤波 器 所 取代 。 这 些 滤 波 器 
在 网 络 中 加 入 记忆 并 能 支持 一 个 更 为 复杂 的 非 线性 模型 。 而 该 网 络 学 习 算 法 被 称 为 时 变 
反 传 算法 ,其 中 包括 允许 引入 FIR 滤波 器 的 著名 反 传 算法 的 扩展 。 

所 提 到 的 结构 包括 一 个 带 有 两 个 输入 端的 神经 元 ,一 个 输入 端 对 应 于 前 1h 的 信息 ， 
另 一 个 对 应 于 前 一 周 的 信息 。 这 一 神经 网 络 所 选择 的 复杂 程度 为 两 个 神经 元 。 通 过 使 用 
所 谓 改 进 的 Delta- Bar- Delta 算法 可 以 实现 学 习 参 数 的 动态 自 适应 。 因 此 ， 在 每 次 迭代 
中 ， 神 经 网 络 速度 都 可 以 迅速 地 调整 ， 而 网 络 存储 适合 每 次 迁 代 。 这 两 处 优势 使 得 该 网 
络 能 够 在 网 络 学 习 算法 中 高 计算 负荷 成 本 的 情况 下 正确 地 适应 所 有 用 户 的 分 布 。 

图 8. 16 显示 了 神经 预测 器 的 性 能 与 每 个 小 区 内 实际 传输 〈 用 户 数 ) 的 发 展 和 预测 
的 对 比 。 随 着 时 间 推 移 ， 两 个 阶段 逐渐 分 开 。 最 初 ， 预 测 器 需要 花费 大 约 200h 来 使 自 
己 适应 具体 的 数据 集 ， 然 后 逐渐 地 ， 它 可 以 很 好 地 跟踪 传输 情况 的 变化 。 预 测 器 工具 的 
开发 还 需要 大 量 的 后 期 工作 ， 以 期 能 够 更 好 地 适应 传输 的 其 他 方面 ， 如 上 行 链 路 和 下 行 
链 路 的 传输 负载 (kilobits), 
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图 8.16 神经 网 络 输出 (耦合 的 时 间 为 200h 和 220h 之 间 ) 
(从 参考 文献 [MFVCO2] 中 修改 得 到 ) 
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8.6 无 线 局 域 网 


无 线 局 域 网 在 无 线 网 络 方面 的 大 量 结果 已 在 COST 273 会 议 中 被 提出 。 互 连结 果 中 
的 一 个 主要 问题 是 2 型 HPERLAN (H2) 网 络 中 的 线路 放大 器 (LA) 和 发 射 功率 控制 
(TPC) 〈 见 参考 文献 [Radi01], ，[ Radi02] [RaJo03], ，[ Radi04] ，[ RaJo05] ) 。 

以 无 线 电 方面 为 主 ， 并 主要 叙述 这 一 部 分 内 容 的 其 他 参考 文献 有 [ChEs03] 和 
[FiBa04 ] 。 而 参考 文献 [NaCBO3] 和 [WSWHO4] 的 主要 内 容 为 其 他 方面 ， 因 此 ， 本 
节 只 是 简要 氢 述 这 两 篇 文献 中 有 关 无 线 网 络 中 的 部 分 。 

1. 2 型 HPERLAN 网 络 中 的 链 路 自 适应 和 发 射 功率 控制 

相对 于 带 有 更 多 突 发 性 过 渡 的 语音 网 络 ， 无 线 数据 网 的 构建 往往 基于 在 良好 和 不 良 
状态 之 间 的 温和 过 渡 ( 见 参考 文献 [ RaJo05 ] ) 。 这 一 平滑 的 过 湾 方 程 代表 了 用 户 无 线 
接 人 的 效用 ， 或 我 们 在 将 来 所 说 的 有 效 性 。 这 一 部 分 会 尽 最 大 的 努力 服务 于 网 络 用 户 ， 
因为 众所周知 ， 用 户 必须 接受 它 所 获得 的 服务 质量 ， 因 此 不 会 明显 地 存在 单一 性 能 指标 。 

考虑 的 第 一 种 有 效 性 指标 是 吞吐 量 ， 参 考 文献 [ Radi01 ] [Radi02] 和 [RaJo05] 
均 研究 了 H2 网 络 吞 吐 量 。 第 二 种 方法 是 能 量 效率 和 相应 的 最 优化 方案 ， 如 参考 文献 
[RaJo03] 所 述 。 参 考 文献 [ RaJo04] 给 出 了 这 两 种 方案 的 额外 研究 结果 。 

实例 HV 系统 是 一 个 集中 化 系统 ， 其 中 接 人 点 (AP) 负责 管理 所 有 资源 。 在 集中 化 
模式 中 的 通信 仅 发 生 在 AP 和 移动 台 (MT) 之 间 。 在 每 次 连接 中 移动 台 根 据 它们 的 缓 
冲 状态 在 上 行 链 路 中 请 求 一 个 发 射 机 会 。 而 AP 根据 自己 本 身 的 缓冲 状态 在 下 行 链 路 中 
分 配 发 射 机 会 。H2 的 标准 支持 LA 例如， 在 物理 层 使 用 不 同 的 初始 发 射 速率 的 能 力 
(也 称 为 PHY SX, PM), ， 其 中 ， 高 速率 适用 于 良好 的 信道 状态 而 低速 率 适 用 于 不 良 信 
道 状 态 。 它 也 支持 TPC， 其 中 ，AP 广播 它 的 发 射 功率 P, ,sp 和 它 的 期 望 接收 功率 P, aro 
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这 样 ，MT 可 以 通过 接收 到 的 信号 计算 路 径 损耗 PLOS， 并 调整 它 的 发 射 功率 使 得 AP 处 
的 接收 功率 Pp PL apo AK H2 MEM LA, TPC 方案 以 及 调度 算法 在 所 有 研究 的 
更 多 的 信息 在 参考 文献 [Radi04] 、[ RaJo05] 和 [KMST00] 中 给 出 。 

所 有 的 研究 都 是 基于 参考 文献 [KMST00] 中 的 PER 曲线 。 根 据 ARQ 协议 和 每 
PM 中 的 原始 数据 速率 Row，(1-PER) 可 以 解释 为 帧 成 功率 ， 而 自动 请 求 重 发 (ARQ ) 
以 后 的 吞吐 量 为 Tw = Ry, *. (1- PER)。 以 Rm 为 参量 的 吞吐 量 曲 线 如 图 8. 17 所 示 。 需 
要 注意 的 是 ， 在 给 定 一 个 信 干 品 比 (SINR) 数值 的 情况 下 ， 经 常 存在 一 个 带 有 最 大 吞 
吐 量 的 PHY 模式 。 这 一 成 果 可 以 在 将 来 用 于 吞吐 量 的 研究 中 。 
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图 8.17 以 Rn 为 参量 的 理论 可 以 达到 的 有 效 吞 吐 量 


在 蜂窝 网 中 ， 小 区 内 的 干扰 是 不 可 避免 的 。 给 定 LA 和 TPC 的 法 则 ，H2 系统 中 的 
接 入 点 就 可 以 通过 增加 发 射 功率 ,允许 高 数据 传输 速率 的 使 用 来 增加 其 小 区 内 的 数据 吞 
吐 量 。 但 是 ， 这 一 方法 也 会 增加 其 他 小 区 的 小 区 内 干扰 ， 反 过 来 说 ， 这 样 可 能 会 促使 其 
他 小 区 增加 发 射 功率 来 提高 它们 的 负载 干扰 比 (C/D 。 考 虑 到 不 同 干扰 类 型 的 H2 无 线 
电 干 扰 的 一 些 基础 性 能 在 参考 文献 [ Radi01 ] 中 被 分 析 。 基 于 文献 中 H2 系统 的 PER fi 
线形 成 过 程 ， 研 究 了 在 短期 内 利用 高 功率 发 射 相同 数量 的 数据 还 是 利用 最 低 可 能 发 射 功 
率 慢 慢 发 射 数据 的 问题 。 研 究 结果 表明 ， 考 虑 到 干扰 小 区 内 自动 请 求 重 发 后 的 数据 吞吐 
量 ,利用 越 低 的 发 射 功率 发 射 时 间 越 长 越 好 。 

这 一 初始 化 结果 被 参考 文献 [ Radi02 ] 采用 。H2 是 基于 同等 时 间 间 隔 下 的 MAC 
帧 。 所 以 如 果 发 射 速 率 高 于 所 需 速率 ， 就 会 有 备用 资源 ， 这 些 备用 资源 由 超过 某 个 大 小 
的 MAC 帧 中 未 使 用 的 部 分 表示 。 根 据 参 考 文献 [Raqi01]j 中 的 结果 ， 将 发 射 功 率 降 低 
到 最 小 是 可 取 的 。 图 8. 17 中 吞吐 量 随 着 SINR 单调 递增 ， 并 且 假 设 干扰 连续 ，SINR 与 
发 射 功率 成 正比 。 因 此 ， 为 了 将 发 射 功率 降 至 最 小 ， 参 考 文献 【Radi02] 中 提出 了 一 种 
算法 ,分 析 了 MAC 帧 中 未 使 用 的 部 分 ， 并 且 逐 渐 降 低 发 射 功 率 ， 直 到 未 使 用 的 部 分 变 
得 足够 小 。 如 果 未 使 用 的 部 分 非常 小 而 缓冲 状态 增加 ， 发 射 功 率 也 会 随 之 增加 ， 直 到 组 
冲 状 态 足 够 短 且 未 使 用 部 分 仍然 很 小 。 

经 研究 ， 这 一 方案 的 实现 结果 令 人 满意 ， 除 非 系统 中 有 很 高 的 负载 。 但 是 该 方案 并 
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没有 考虑 小 区 内 干扰 ， 因 为 方案 中 假设 吞吐 量 随 着 发 射 功 率 单调 递增 ， 如 图 8. 17 Bra, 
这 种 情况 仅 适合 于 连续 干扰 。 如 果 相 邻 无 线 小 区 也 调整 它们 的 干扰 ， 这 一 假设 就 不 复 存 
在 。 因 此 ， 所 有 的 后 续 研 究 仅 建立 于 一 个 简单 的 蜂窝 网 场景 下 。 

本 节 中 的 一 个 有 趣 的 问题 是 ， 最 大 的 网 络 吞 吐 量 是 否 是 在 最 大 的 发 射 功 率 条 件 下 达 
到 的 呢 ? 参考 文献 [Rajo05] 中 设计 了 一 个 模型 来 回答 这 一 问题 。 针 对 这 一 目的 ， 为 
蜂窝 H2 网 络 设计 了 两 个 模型 ， 

1) 用 于 计算 基于 H2 的 常规 蜂窝 网 吞吐 量 的 话 务 流量 模型 。 这 一 模型 考虑 了 所 提 
的 调度 算法 并 利用 TPC 参数 的 固定 值 ， 例 如 已 ww 和 已 w。 它 仅仅 考虑 了 取决 于 接收 端 
SINR 的 线路 放大 器 (LA) 。 这 一 模型 从 几何 角度 来 说 是 基于 对 接收 端 SINR 的 PDF 的 计 
算 ， 并 利用 图 8. 17 的 吞吐 量 曲线 来 计算 吞吐 量 的 预期 值 。 该 文章 分 别提 出 了 单一 无 线 
小 区 、 两 干扰 小 区 和 常规 网 络 的 模型 。 

2) H2 的 仿真 模型 ， 其 中 包括 物理 模型 、MAC 和 ARQ 协议 、 汇聚 层 以 及 与 解析 模 
型 中 相同 的 调度 算法 实现 。 移 动 台 在 在 一 个 圆 形 区 域 移动 ， 相 当 于 在 接 人 点 周围 分 布 ， 
生成 的 数据 包 在 AP 和 MTs 之 间 双 向 传输 。 

解析 模型 是 为 高 负载 情况 设计 的 ， 仿 真 模型 中 的 参数 已 做 出 相应 的 调整 。 两 个 模型 
中 得 到 的 结果 易 合 得 很 好 ， 这 表明 ， 所 给 出 的 调度 算法 中 ， 网 络 吞 吐 量 的 最 大 值 不 是 在 
最 大 发 射 功 率 处 达到 的 。 这 意味 着 从 吞吐 量 的 观点 来 看 降低 发 射 功率 可 能 是 有 用 的 。 对 
于 考虑 的 情况 来 说 ，P, ABIL P, 更 为 明显 一 些 。 参 考 文献 [Radi04] 中 的 其 他 结 
果 显 示 ， 对 于 最 大 平均 吞吐 量 Ta KH, P, w 的 理想 值 在 无 线 小 区 之 间 的 距离 D 和 小 区 
半径 之 间 的 比例 恒定 的 条 件 下 是 不 变 的 。 在 两 个 模型 中 ， 当 尺 =50m,， DD 为 不 同 值 时 ， 
为 达到 了 .而 从 最 优 解 Pi 和 Pi 中 选择 的 结果 在 表 8. 13 中 列 出 。 


表 8.13 针对 两 个 模型 在 7T。. 下 结合 P, ar op A P, ap opt 


,Ap/dBm — T, / Mbit/s 








我 们 同时 提出 了 另 一 种 方法 ， 可 以 同时 控制 LA 和 TPC。 它 取决 于 如 有 效 性 以 及 可 
以 在 能 量 的 每 个 单元 发 射 的 比特 数 等 的 能 量 效率 。 这 对 于 电源 驱动 移动 台 的 上 行 链 路 发 
射 非常 重要 。 参 考 文献 [RaJo03] 中 提出 了 一 种 基于 LA 和 TPC 的 博弈 论 模 型 来 增加 能 
源 效率 上 的 算法 。PHY 模式 (PM) 下 一 个 单一 发 射 -接收 对 i 的 有 效 性 被 定义 为 


(8. 18) 


从 图 8. 17 中 可 以 看 出 , 它 主要 取决 于 发 射 功率 p, 以 及 在 接收 端 y; AT" (y) 情 
况 下 的 信 于 噪 比 yo AR Ap 避免 了 解决 方案 在 Pi 一 0 时 导致 的 有 效 性 趋 于 无 穷 的 情况 。 
的 引入 增加 了 一 些 算法 灵活 性 。 需 要 注意 的 是 由 于 参数 Ap 和 天 的 引入， 效用 函数 不 
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等 于 8 的 物理 定义 ,而 是 等 于 的 一 个 测量 值 。 图 8. 18 显示 了 不 同 PM 下 的 各 种 效用 函 
Bn SA 

遗憾 的 是 ， 博 弈 论 不 能 通过 解析 进行 分 析 ， 因 为 它 的 效用 函数 并 非 连续 可 微 。 对 一 
个 相似 的 虚拟 博弈 论 和 该 博弈 论 的 收敛 性 进行 分 析 ， 显 示 可 以 达到 一 个 平衡 。 参 考 文献 
[ RaJo03] 中 提出 利用 与 上 述 知 吐 量 结果 相同 的 仿真 模型 对 博弈 论 的 结果 进行 定量 计 
算 。 将 所 得 出 的 吞吐 量 和 *# 结果 与 最 大 吞吐 量 结果 进行 对 比 ， 并 在 表 8. 13 中 列 出 。 本 
节 中 的 主要 结论 是 & 的 增长 经 常 意味 着 吞吐 量 的 下 降 ， 因 此 ， 通 过 对 该 博弈 论 效 用 函数 
参数 的 改变 ， 可 以 权衡 ¢ 和 吞吐 量 。 


800 









6 Mbit/s 
12 Mbits 一 一 一 一 


图 8. 18 效用 函数 n; 


2. 室内 基础 设施 无 线 局 域 网 中 智能 天 线 的 最 优 联合 

参考 文献 [NaCBO3] 中 研究 的 主题 是 遵循 IEEE 802. 11a 或 HIPERLAN/2 标准 的 室 
内 基础 设施 WLAN 系统 。 多 个 用 户 通过 针对 高 数据 传输 速率 应 用 的 SDMA 技术 同时 与 
一 个 接 人 点 进行 通信 。 这 是 通过 接 人 点 的 智能 天 线 排 列 来 实现 的 。 排 列 过 于 密集 就 难以 
同时 满足 所 有 用 户 的 SINR 需求 。 因 此 ， 阵 列 元 素 的 数目 应 该 等 于 用 户 数目 ， 以 保证 满 
足 所 有 用 户 的 QoS 需求 。 

将 网 络 建 模 为 利用 空间 射线 跟踪 工具 来 解决 多 用 户 在 室内 环境 下 任意 位 置 的 定位 问 
Rl, 采取 了 一 种 MMSE 上 行 链 路 模式 最 优化 算法 来 减轻 考虑 多 径 情 况 下 的 同 频 干 扰 和 
噪声 。 研 究 表明 ， 一 个 六 元 素数 组 可 以 减轻 六 -1 个 干扰 用 户 而 非 干 扰 方 向 。 最 优 合并 
的 区 域 取 决 于 每 个 天 线 单位 的 信 噪 比 。 即 在 高 信 曲 比 情况 下 〈 >40dB)， 当 干扰 占 主体 
地 位 时 强制 为 0 〈 在 LoS 情况 下 为 空 ) ; 在 低 信 噪 比 情 况 下 〈 <0dB)， 当 干扰 占 主体 地 
位 时 进行 空间 匹配 滤波 ; 达到 一 个 过 渡 区 域 ， 即 在 迫 零 和 空间 匹配 滤波 之 间 的 一 个 最 好 
的 折 中 方案 ,来 最 大 化 每 个 用 户 的 SINR 值 。 

3. 无 线 局 域 网 设计 的 自动 最 优化 算法 

大 面积 供给 的 WLAN 基础 设施 的 设计 需要 考虑 许多 方面 ， 因 此 需要 先进 的 规划 方 
法 〈 见 参考 文献 [HeMa02] ，[ UnKa03 ] ) 。 因 为 可 用 的 非 重 亚 频道 数量 很 少 ， 因 此 同 
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频 干扰 问题 在 无 线 网 络 性 能 方面 有 着 很 重要 的 影响 。 这 一 结果 需要 考虑 在 规划 过 程 中 的 
载波 分 配 ， 其 中 ， 规 划 过 程 取决 于 网 络 安装 过 程 中 所 用 到 的 标准 。 

所 提 到 的 方法 是 基于 对 接收 功率 的 预测 来 达到 对 WLAN 网 络 性 能 有 着 主要 影响 的 
传输 条 件 。 因 此 ,准确 的 传输 模型 的 使 用 是 关键 〈 见 参考 文献 [ HoWW03 ], 
[CCPS97] ) 。 该 最 优化 方法 用 于 一 组 可 能 位 置 ， 其 中 接 人 点 可 以 设置 。 在 本 组 之 外 ， 定 
义 了 位 置 的 最 小 选择 来 满足 给 定 的 要 求 条 件 。 这 些 条 件 包 括 选择 不 同 优先 级 的 地 区 和 更 
多 参数 的 定义 。 

最 优化 过 程 通过 3 步 来 执行 : 第 一 步 ， 针 对 优先 级 和 接收 功率 ， 估 计 每 个 潜在 安装 
发 射 机 的 预测 覆盖 面积 。 第 二 步 ， 根 据 优 先 级 设 定 降低 各 个 位 置 的 发 射 机 密度 。 最 后 也 
是 最 耗费 的 步骤 ， 剩 余 的 接 人 点 按 顺 序 添 加 到 所 估计 的 解决 方案 中 。 所 讨论 的 方法 可 能 
没有 找到 所 有 情况 下 的 一 臻 最 优化 方法 ， 但 是 它 得 出 了 一 项 建议 ， 该 建议 基于 由 网 络 设 
计 方 案 所 定义 的 位 置 。 因 为 所 讨论 的 方法 计算 时 间 非 常 短 ， 不 同 配置 分 析 起 来 就 会 很 迅 
速 。 得 出 的 选择 将 会 是 最 佳 接收 功率 和 可 能 受用 户 加 权 的 最 小 干扰 之 间 的 一 个 折 中 。 

定义 的 测试 方案 〈 见 图 S. 19) 包括 一 个 面积 大 约 为 10000m 的 办 公 大 楼 ， 定 义 62 
处 AP 的 可 能 位 置 。 假 设 了 一 个 带 有 3 个 可 用 载波 的 IEEE 802. 11b 系统 。 最 后 所 选择 的 
AP 可 以 提供 一 个 很 好 的 覆盖 范围 ， 这 一 覆盖 范围 取决 于 输出 的 优先 级 。 被 标记 为 不 重 
要 (优先 级 为 0) 的 区 域 更 可 能 被 提供 较 小 的 甚至 不 足 的 接收 功率 。 图 8. 20 显示 了 在 
整个 建筑 内 的 同 频 干扰 情况 。 最 高 优先 级 的 房间 不 会 被 干扰 问题 所 影响 。 一 些 干扰 将 由 
低 优先 级 区 域 所 接纳 。 最 坏 的 值 ( 黑 灰 区 域 ) 出 现在 最 低 优先 级 的 区 域 。 





图 8. 19 包含 接 人 点 的 可 能 位 置 的 优先 级 图 


4. 无 线 网 络 吞吐 量 仿真 模拟 含有 隐藏 节点 的 物理 层 

19 世纪 70 年 代 起 ， 除 非 严 重 简化 假设 方案 否则 不 能 推导 无 线 网 络 的 饱和 吞吐 量 ， 
无 线 网 络 吞 吐 量 的 仿真 一 直 受 到 阻碍 。 即 使 最 复杂 的 仿真 分 析 模 型 都 不 能 合理 地 考虑 到 
隐藏 节点 和 其 他 的 物理 层 影响 。 参 考 文献 [FiBa04] 提出 的 一 种 使 用 统计 物理 层 传输 模 
型 和 吞吐 量 仿真 结果 的 新 的 仿真 方案 为 这 一 问题 做 出 了 贡献 ， 这 一 仿真 方案 在 基准 情形 
“Pure Aloha” 情况 下 得 出 了 第 一 个 结果 。 

设计 该 方法 是 为 了 快速 测试 尽 可 能 多 的 网 络 拓扑 结构 。 因 此 ， 结 果 被 总 结 为 “所 
有 ”可 能 网 络 拓扑 行为 的 统计 期 望 。 迅 速 在 多 个 拓扑 之 间 进 行 循环 能 够 创建 和 销毁 无 
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图 8.20 ”造成 同 频 干扰 


线 节 点 ， 这些 节点 的 生命 对 于 一 个 单一 数据 包 加 上 任何 附带 控制 数据 包 的 交换 来 说 是 有 
限 的 。 一 个 有 效 的 垃圾 收集 方案 控制 了 存储 的 使 用 情况 。 无 线 网 络 及 时 从 它们 的 创建 点 
开始 回顾 ， 从 而 初始 化 它们 的 状态 ， 使 得 无 线 行为 即使 存在 于 仿真 之 初 ， 也 不 会 带 有 实 
际 的 开销 。 无 线 网 络 的 物理 环境 是 封闭 的 ， 因 此 每 个 无 线 网 络 感 知 一 个 完整 的 环境 ， 即 
使 这 个 无 线 网 络 位 于 一 个 环境 的 边缘 。 

我 们 给 出 了 最 简单 的 历史 “Aloha” 方 案 的 初始 结果 。 图 8. 21 用 点 绘制 了 Aloha 情 
况 下 使 用 Magic Genie ACK 《利用 完美 信道 发 射 ) 和 真实 ACK 所 获得 的 归 一 化 吞吐 量 。 
x. 坐标 表示 每 个 敏感 区 域 中 每 帧 长 内 的 发 射 帧 速率 (G), y 轴 表 示 每 个 敏感 区 域 中 每 帧 
长 内 成 功 发 射 的 帧 速率 〈3) 。 结 果 表 明 ， 在 每 个 敏感 区 域 中 归 一 化 数据 包 发 射 率 约 为 
0. 45 时 达到 最 大 吞吐 量 。Magic Genie ACK 方法 在 每 个 敏感 区 域 中 归 一 化 成 功率 为 0. 22 
时 达到 峰值 ， 而 无 线 ACK 方法 在 0. 19 达到 峰值 。 


利用 完美 信道 或 无 线 信道 发 射 
的 Aloha 方 法 中 的 吞吐 量 和 传输 流量 


成 功 传输 帧 的 标准 化 速率 (S) 





0 02 04 0.6 08 
正常 速率 传输 的 帧 (G) 


图 8.21 Aloha 情况 下 得 到 的 结果 
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比较 这 些 利用 Abramson 的 分 析 方 法 得 出 的 结果 ， 可 以 看 出 它们 具有 广泛 的 一 致 性 。 

5. IEEE 802. 11 无 线 LAN 下 的 音频 

随 着 对 新 标准 IEEE 802. 11e 的 协议 的 开发 ，WLAN 下 的 实时 语音 和 多 媒体 通信 的 
服务 质量 问题 受到 了 越 来 越 多 的 关注 。 经 证 明 ， 利 用 语音 通信 中 纯粹 的 基于 数据 包 的 
MAC 协议 效率 很 低 ， 这 也 会 导致 无 线 网 络 技术 的 发 展 ， 从 而 将 语音 更 好 地 整合 进 
WLAN 通信 设置 中 。 被 称 为 “5- UP” 的 文献 中 引出 的 协议 采用 了 最 新 WLAN 标准 中 基 
于 OFDM 物理 层 的 频谱 特性 ， 并 仅 为 语音 通信 保留 了 不 同 的 OFDM 载波 频率 。 然 而 ， 
这 给 调制 精度 和 传输 功率 控制 带 来 了 难以 达到 的 严重 约束 。 

参考 文献 [ChEs03] 针对 基于 IEEE 802. 11 的 无 线 局 域 网 (LAN) 下 的 语音 通信 ， 
使 用 了 提 到 的 方案 “无 线 局 域 网 下 的 语音 通信 (VOWAL)”， 并 将 其 与 传统 的 VoIP 方 
案 和 5-UP 方 案 进行 了 对 比 。 Varie Md 通信 的 周期 时 段 ， 然后 为 每 个 正 
在 进行 的 语音 通信 分 配 了 一 个 载波 频率 。 语 音 通信 使 用 单一 载波 调制 ， 甚 至 不 需要 参与 
基于 OFDM 的 数据 通信 。 多 语音 连接 可 以 在 每 个 语音 通信 时 队 进 行 复 用 VOWAL 的 另 
一 项 优势 是 可 以 为 增强 稳定 性 而 进行 调频 。VOWEL 与 现 有 的 IEEE 802. 11 标准 结合 得 
很 好 。 

技术 性 文档 对 关于 语音 连接 的 市 场 份额 的 定量 测量 给 出 了 一 些 见解 。 以 DECT 系统 
中 的 语音 样本 为 例 ， 大 约 13% 的 可 用 信道 容量 用 于 连接 。 以 DECT 系统 中 的 语音 样本 为 
例 ， 大 约 13% 的 可 用 信道 容量 用 于 支持 48 路 语音 的 同时 连接 。 


8.7 个 域 网 


在 过 去 的 10 年 中 ， 微 电子 和 超大 规模 集成 电路 的 发 展 使 得 无 线 电 收 发 机 可 以 足够 
小 到 用 于 便携 、 手 持 设备 中 。 这 一 机 遇 开 辟 了 无 线 网 络 的 新 前 景 ， 使 得 无 线 网 络 不 再 仅 
仅 包 括 个 人 电脑 及 其 外 设 ， 也 整合 进 了 个 人 数据 管理 〈PDA) 、 移 动 电话 、 耳 机 等 ， 为 
新 的 完全 不 同 的 设备 和 应 用 开辟 了 道路 。 

在 这 一 方面 最 新 的 发 展 包括 蓝牙 无 线 技术 ， 使 用 户 与 各 种 通信 设备 之 间 进 行 轻 松 、 
无 线 、 即 时 和 低能 耗 的 连接 。 

蓝牙 无 线 技术 ( 见 参 考 文献 [ Haar00a] [ Haar00b ] [ HaMa00])， 在 IEEE 
802. 15. 1 中 也 有 所 提 及 ， 其 开发 是 用 于 替代 电子 设备 之 间 的 电缆 ， 但 是 它 可 以 形成 小 
型 网 络 ( 又 称 微微 网 ) 的 能 力 开辟 了 应 用 的 一 个 声 新 的 领域 ， 在 这 一 领域 中 ,信息 可 
以 在 微微 网 的 设备 之 间 实 现 无 缝 交换。 典型 地 ， 这 样 一 种 被 称 为 个 域 网 (PAN) 的 网 络 
可 能 包含 日 常生 活 中 人 们 随处 可 见 的 移动 电话 、 笔 记 本 电脑 、 掌 上 电脑 和 其 他 电子 设备 
等 。 个 域 网 有 时 可 能 也 包括 用 户 不 随身 携带 的 设备 ， 比 如 ， 用 于 因特网 接 人 的 接 人 点 或 
位 于 一 个 房间 内 的 传感器 。 

一 个 蓝牙 微微 网 由 两 个 或 多 个 分 享 同一 个 无 线 电 信道 的 单元 组 成 ， 这 些 单元 由 一 个 
特殊 微微 网 的 调频 序列 决定 ， 其 中 ， 一 个 单元 作为 管理 者 ， 控 制 微微 网 中 的 整个 传输 ， 
而 其 他 单元 作为 服务 者 工作 。 

管理 者 实施 一 种 集中 化 控制 : 仪 允许 管理 者 与 一 个 或 多 个 服务 者 之 间 进 行 通信 ， 而 
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且 管 理 者 与 服务 者 之 间 的 传输 有 着 严格 的 交替 ; 为 了 这 一 目标 ， 时 间 轴 被 分 为 625hs 的 
时 间 间 隔 ， 被 称 为 时 隙 。 前 向 链 路 传输 ( 从 管理 者 到 服务 者 ) 仅 开 始 于 偶数 时 隙 的 开 
头 ， 而 反 向 链 路 的 传输 在 一 个 前 向 链 路 传输 后 开始 于 奇数 帧 的 开头 。 

在 由 M. Chiani, G. Pasolini 和 R. Verdone 所 著 参 考 文献 [PaCV02] 中 研究 了 一 个 室 
内 环境 ， 其 中 ， 基 于 蓝牙 的 个 域 网 用 户 需要 非 实时 服务 。 在 这 里 ， 研 究 了 个 域 网 中 的 经 
验 性 能 ， 并 通过 链 路 吞吐 量 和 包 投 递 时 间 的 平均 值 来 进行 评估 。 

该 文献 的 新 颖 之 处 在 于 联合 考虑 了 协议 方面 和 传输 方面 后 提出 的 一 种 综合 方法 。 事 
实 上 ， 研 究 的 进行 考虑 了 编码 、 调 频 、 蓝 牙 设 备 中 采用 的 调制 技术 以 及 信道 损伤 如 终端 
噪声 和 瑞 利 平坦 训 落 中 的 自动 重复 请 求 (ARQ) 和 MAC 策略。 

特别 地 ， 在 参考 文献 [PaCVO2] 中 ， 提 出 了 一 个 简单 轮 询 协议 来 作为 基于 蓝牙 的 
个 域 网 的 MAC 级 解决 方案 : 假设 管理 单元 通过 发 送 一 个 数据 包 〈 一 个 数据 包 ， 如 果 有 
的 话 可 以 是 一 个 查询 数据 包 ) 循环 问 询 其 他 每 个 单元 〈 服 务 单元 ) ， 然 后 释放 信道 ， 将 
它 的 实际 相应 的 可 能 性 〈 同 一 个 服务 单元 内 ) 传 给 下 一 个 时 隙 。 

这 一 方案 ， 被 记 为 轮流 呼叫 查询 或 纯 循 环 请 求 〈( 见 参考 文献 [Chun00 ] ) ， 其 完全 
符合 蓝牙 标准 ， 并 且 就 所 关心 的 MAC 协议 来 说 是 一 个 自然 选择 。 

利用 分 析 和 仿真 的 方法 进行 微微 网 中 的 MAC 级 性 能 评估 ， 特 别 是 集中 在 下 述 情况 
下 可 实现 的 吞吐 量 方面 : 该 情形 中 ， 数 据 包 类 型 在 说 明 中 给 出 ， 即 DMI 、DM3 、DM5 、 
DH1, DH3, DHS, ， 它 们 在 载荷 大 小 和 采用 的 纠 错 编码 方案 方面 各 有 不 同 。 

作为 实例 结果 ,图 8. 22 中 的 曲线 显示 了 不 同 数据 包 类 型 下 第 i 个 通用 蓝牙 链 路 中 
MAC 级 最 大 吞吐 量 S ， 并 作为 微微 网 中 N, =7 的 情况 下 的 平均 信 品 比方 程 ， 为 获取 图 
8. 22 中 的 曲线 ， 作 者 假设 微微 网 中 的 所 用 终端 采用 相同 的 数据 包 类 型 。 





<£,>/N)/dB 


图 8. 22 ”仿真 分 析 结果 : N, =7 个 服务 单元 条 件 下 的 最 大 链 路 吞吐 量 


值得 注意 的 是 ,根据 蓝牙 的 说 明 ， 每 个 管理 -服务 链 路 可 以 使 用 一 个 不 同 的 数据 包 类 
型 ; 但 是 , 说明 并 未 指示 如 何 选 择 合适 的 数据 包 类 型 〈( 见 参考 文献 [IEEE02] ) 。 显 然 ， 
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因为 每 个 单元 几乎 都 有 不 同 的 信 噪 比 (SNR)， 我 们 不 能 对 微微 网 中 所 有 的 通信 采用 同 
样 的 数据 类 型 。LA 是 在 协议 栈 中 提供 垂直 整合 的 一 个 很 好 的 方法 : 在 这 种 情况 下 ， 它 
可 能 选择 合适 的 数据 包 类 型 (如 载荷 大 小 和 信道 编码 方案 ) 作为 接收 功率 级 (让 我 们 
假设 接收 功率 等 级 在 每 一 单元 的 接收 信号 强度 检测 器 (RSSI) 中 被 测量 和 发 布 ) 的 平 
均值 方程 (A XA 【IEEE02 |] ) 。 

在 G. Pasolini 和 R. Verdone 所 著 参 考 文 献 [PaVT03] 中 给 出 了 一 个 数据 包 类 型 的 合 
理 选 择 ， 从 而 全 面 达 到 所 需 吞吐 量 。 参 考 文献 通过 相关 场景 中 的 一 个 简单 分 析 模 型 评估 
该 方案 的 性 能 〈 解 析 特 征 ) ， 这 一 模型 中 也 综合 了 通过 射线 追踪 工具 获得 的 一 些 结果 ， 
从 而 描述 实际 场景 (一 个 约 600m^ 的 办 公 室 环境 ) 中 的 传播 信道 性 能 。 参 考 文献 同时 
给 出 了 LA 存在 与 否 的 条 件 下 ， 分 析 模 型 得 出 的 结果 的 合理 比较 。 比 较 结果 表明 ， 在 了 
解 经 验 信道 状态 的 基础 上 通过 合理 选择 每 个 信道 采用 的 数据 类 型 ， 可 以 明显 提高 系统 吞 
吐 量 。 

例如 ， 在 图 8. 23 中 显示 在 NN, =2 个 服务 单元 (虚线 表示 ) 的 情况 下 ， 微 微 网 内 一 
个 通用 服务 单元 的 吞吐 量 。 该 图 也 表明 ， 在 没有 LA 的 情况 下 选择 3 个 最 优化 〈 在 各 自 
AURA) 数据 包 类 型 的 吞吐 量 。 

可 以 立即 观察 到 ， 与 期 望 相 符 ，LA 策略 大 大 改善 了 系统 性 能 。 


4) Mbit/s) 





0 15 20 25 30 35 
<E,>/No/dB 
图 8.23 链 路 自 适应 (在 参考 场景 中 ) 与 非 链 路 自 适 应 情况 下 的 
吞吐 量 对 比 (其 中 NN, =2) 


由 D. Miorandi 和 A. Zanella 所 著 的 【MiZP04] 对 蓝牙 性 能 做 出 了 进一步 的 研究 。 该 
文献 致力 于 提供 一 个 数学 框架 来 评估 利用 多 时 隙 分 组 格式 所 能 达到 的 性 能 。 特 别 地 ， 这 
里 为 一 跳 传输 提供 了 包 延 迟 统计 ， 假 设 每 个 节点 对 数据 包 类 型 有 着 不 同 的 使 用 概率 。 

此 外 ， 给 出 了 信道 有 效 性 参数 的 特性 和 对 给 定 SAR 策略 下 可 达到 的 稳定 状态 的 进 一 
步 研究 。 表 明 ， 多 时 隙 分 组 的 使 用 扩大 了 所 能 达到 的 速率 范围 。 数 据 仿真 显示 提 到 的 算法 
对 一 跳 延 迟 行为 给 出 了 一 个 相当 准确 的 预测 ， 如 图 8. 24 中 所 示 ， 仿 真 同 时 显示 ， 在 一 个 
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仅 含 下 行 链 路 〈 主 单元 向 服务 单元 传输 ) 传输 和 平衡 SAR 策略 的 全 微微 网 (N, = 7 个 服务 
单元 ) 中 ， 比 如 在 含有 均匀 分 布 包 长 度 〈 第 一 、 三 、 五 时 阶 内 ) 的 全 微微 网 中 ， 平 均 包 
延迟 可 以 看 作 传输 函数 。 图 中 ， 虚 线 是 由 分 析 方 程 得 出 的 ， 而 标记 用 于 代表 模拟 结果 。 
0.9 
0.8 4 仿真 结果 
0.7 
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图 8.24 给 出 传输 条 件 (N, =7) 下 的 平均 包 延 迟 


除了 上 述 所 能 达到 的 性 能 ， 在 处 理 通常 用 电池 进行 供电 的 蓝牙 设备 时 另 一 个 需要 注 
意 的 方面 是 电源 效率 问题 。 如 以 前 所 提 到 的 ， 蓝 牙 提 供 6 种 数据 包 类 型 ， 各 个 类 型 之 间 
通过 持续 时 间 、 错 误 保 护 和 数据 容量 来 区 分 。 未 受 保护 的 长 数据 包 类 型 有 较 高 的 有 效 载 
荷 容量 ， 但 是 对 于 有 效 载荷 的 错误 比较 敏感 。 不 难 理解 ， 数 据 类 型 的 选择 也 会 影响 电源 
效率 ， 这 一 影响 表现 在 每 单元 能 量 成 功 投递 的 平均 数据 量 ， 为 防止 错误 接收 情况 下 的 转 
播 ， 能 源 的 浪费 是 必需 的 。 

这 一 方面 在 A. Zanella 和 S. Pupolin 所 著 的 参考 文献 【ZaMP03] 中 得 到 了 解析 分 析 ， 
伴随 的 问题 还 有 对 重要 设计 参数 的 系统 性 能 的 影响 ， 即 相关 接收 机 余 量 S， 不 严格 说 
来 ， 这 一 参数 决定 了 对 含有 错误 数据 包 的 接收 的 选择 性 。 低 余 量 数值 代表 较 强 的 选择 
性 ， 说 明 丢 包 率 在 可 成 功 修复 的 范围 内 。 相 反 ， 高 的 数值 代表 选择 性 较 弱 ， 即 接收 的 整 
个 数据 包 中 含有 不 可 修复 性 错误 。 因 此 ， 相 关 接 收 机 余 量 S 决定 了 吞吐 量 和 能 源 消耗 之 
间 的 权衡 ， 是 个 需要 特别 重视 的 问题 。 

利用 一 个 蓝牙 点 对 点 连接 的 简单 数学 模型 来 对 这 两 方面 进行 研究 。 通 过 有 限 状态 马 
尔 可 夫 链 (FSMC) 模型 来 捕捉 系统 动态 。 于 是 参考 文献 【ChZo98] 中 阐明 了 这 一 方 
法 。 作 者 借助 更 新 报酬 分 析 来 计算 平均 吞吐 量 和 系统 可 以 达到 的 能 源 性 能 。 作 者 在 
AWGN 无 线 信道 和 莱 斯 衰落 无 线 信道 都 进行 了 分 析 。 

该 研究 证 实 了 平均 传输 速率 和 不 同 数据 包 类 型 中 所 能 达到 的 能 源 效 率 之 间 权 衡 的 
存在 。 

另外 ， 研 究 表明 ， 在 非 对 称 数 据 传输 中 ， 配 置 通过 在 作为 服务 单元 时 用 于 管理 服务 
器 ， 作 为 管理 单元 时 用 于 管理 客户 应 用 来 提高 性 能 。 这 一 配置 从 实际 吞吐 量 和 能 源 效率 
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方面 都 有 效 地 提高 了 算法 性 能 ， 因 为 服务 器 从 来 不 会 转播 已 经 被 客户 接收 的 数据 包 。 

最 后 ，$ 的 选择 是 关键 ， 因 为 虽然 未 受 保护 的 长 数据 包 类 型 不 怎么 取决 于 这 一 参 
数 ， 但 它 仍 可 以 显著 影响 受 保护 的 短 数据 包 类 型 的 性 能 。 

在 处 理 个 域 网 问题 时 ， 另 一 个 倍 受 重视 的 方面 是 网 络 : 如 路 由 和 交换 等 问题 在 这 样 
一 种 场景 中 尤为 关键 。 

蓝牙 网 络 的 容量 可 以 通过 将 微微 网 互联 形成 分 布 式 网 络 来 进行 扩展 。 但 是 ， 相 对 于 
其 他 无 线 电 标 准 ， 物 理 设备 的 接近 并 不 会 自动 影响 到 两 个 蓝牙 无 线 节点 之 间 的 连接 。 如 
上 所 述 ， 蓝 牙 利 用 跳 频 (FH) 扩 频 调制 机 制 来 限制 来 自 于 工作 在 同一 个 频段 的 其 他 设 
备 的 干扰 。 特 别 地 ， 每 个 蓝牙 微微 网 关联 到 一 个 不 同 跳 频 信道 中 ， 这 一 信道 由 蓝牙 物理 
地 址 和 在 微微 网 中 主 单元 的 本 地 时 钟 决 定 。 微 微 网 中 的 所 有 其 他 单元 〈 服 务 单元 ) 均 
同步 到 同一 跳 频 信 道中 。 因 此 ， 微 微 网 间 通 信 需 要 一 些 单元 与 不 止 一 个 主 单元 同步 。 

这 些 单元 ， 称 为 微微 网 间 单 元 ， 或 网 关 。 它 们 需要 在 一 个 基于 时 间 划 分 的 分 布 式 网 
络 中 的 微微 网 之 间 共 享 它们 的 存在 。 在 参考 文献 [ZaTP02] 中 ,作者 A. Zanella, 
S. Pupolin Fi L. Tomba 研究 了 蓝牙 分 布 式 网 络 中 的 路 由 协议 问题 。 他 们 主要 研究 了 两 种 
著名 的 路 由 算法 ， 即 鱼 眼 状态 路 由 (FSR) 协议 ( 见 参 考 文 献 [ PeGC00b ]、 
[PeGC00a]) 和 无 线 自 组 网 按 需 平面 距离 矢量 路 由 协议 (AOV)  ( 见 参 考 文献 
[PeRDO1], [PeRo99]), ， 用 以 解决 Ad hoc 无 线 网 络 中 的 路 由 问题 。 他 们 选择 这 些 算法 
作为 两 类 Ad hoc 路 由 算法 的 代表 ， 比 如 表 驱 动 路 由 协议 和 按 需 路 由 协议 。 

在 表 驱 动 路 由 协议 中 ， 每 个 节点 为 网 络 中 任何 其 他 节点 计算 传输 路 径 ， 并 通过 更 新 
控制 信息 来 定时 刷新 。 路 由 信息 在 每 个 节点 中 利用 一 个 或 多 个 路 由 相关 表格 来 维持 ， 而 
它 通 过 在 网 络 中 进行 传播 更 新 来 达成 彼此 间 的 一 致 性 。 与 表 驱 动 不 同 ， 按 需 路 由 协议 不 
会 试图 维持 与 网 络 中 每 个 节点 相连 的 有 效 路 径 ， 但 会 维持 与 所 需 节 点 相连 的 有 效 路 径 。 
这 一 协议 类 型 中 的 路 径 生 成 程序 通常 由 源 节点 利用 路 由 发 现 查 询 的 方法 产生 。 

参考 文献 [ZaTP02] 中 给 出 了 使 用 OPNET 工具 进行 的 分 析 ， 形 成 了 基带 蓝牙 的 模 
型 和 链 路 管理 的 模型 ， 也 形成 了 链 路 层 控制 和 自 适应 协议 (L2CAP) 的 模型 ， 允 许 创 造 
微微 网 和 分 散 的 网 络 。 l 

这 项 研究 表明 了 IP 数据 的 长 度 和 嗅 探 期 ， 在 时 域 持续 一 段 时 间 ， 在 这 个 时 间 内 网 
关 在 切换 到 下 一 个 单元 前 在 一 个 微微 网 络 中 ， 对 end-to-end 延迟 实验 和 AODV 算法 找 
到 一 条 新 的 路 径 有 着 不 可 忽略 的 影响 。 此 外 ， 实 验 表 明 FSR 算法 如 果 不 仔 细 选 择 刷 新 
间隔 ， 会 带 来 持续 的 容量 的 浪费 。 

R. Corvaja 在 参考 文献 [Corv02] 中 研究 了 手机 的 问题 ， 在 两 个 管理 端 间 的 slave YJ 
换 。 人 参考 文献 [AFMW99] [ BFGK00] 考虑 了 手机 IP 在 蓝牙 局 域 网 中 的 有 关 问 题 ， 其 
中 ， 作 者 假设 控制 端 间 存 在 着 有 线 的 链接 。 这 里 我 们 考虑 一 个 纯粹 的 Ad hoc 网 络 ， 网 
络 中 的 设备 只 能 通过 蓝牙 射频 的 方式 通信 。 

在 参考 文献 【Corv02] 中 ， 考 虑 和 分 析 了 两 个 手机 算法 。 第 一 个 是 基于 表格 的 解决 
方法 ， 要 求 在 分 散 网 络 中 设备 间 的 手机 信息 的 周期 性 交流 。 假 设 这 些 设备 保持 与 其 他 设 
备 的 信息 更 新 ， 来 获得 一 个 精确 的 表 。 特 别 地 ， 每 个 控制 端 必须 在 分 散 网 络 中 与 其 他 控 
制 端 保持 联系 ， 也 保证 能 收 到 新 的 数据 。 基 本 想法 是 相 邻 的 控制 端 在 精确 的 时 间 点 更 新 
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表 ， 即 是 当 slave 监听 控制 端的 更 新 时 。 , 

我 们 也 需要 第 二 种 算法 ， 就 是 手机 工作 的 参数 只 有 在 手机 需要 变换 位 置 的 时 候 才 进 

在 图 8. 25 中 给 出 了 两 种 方案 的 手机 时 间 的 累积 分 布 函 数 ， 考 虑 了 有 3 个 控制 端的 
分 散 网 络 ， 每 个 微微 网 络 中 有 3 ~5 个 激活 的 设备 ， 嗅 探 时间 设 为 W = 10 RRR, WET 
表格 的 方法 ， 对 每 个 控制 端 用 12 个 时 隙 的 主 表 和 两 个 表 的 重复 。 使 用 DHL 包 的 通信 到 
达 速 率 只 有 0.9 A/T BR, BD 154. 8kbis， 几 乎 占用 了 整 条 通路 。 这 个 结果 是 用 半 解 析 
的 方法 得 到 的 ， 根 据 系统 参数 值 的 选取 产生 随机 数值 代表 过 程 中 的 时 延 。 

可 以 明显 看 出 ， 第 二 种 方法 因为 不 需要 更 新 表格 ， 所 以 带 来 的 延迟 较 小 。 

参考 文献 【Corv02] 中 进行 了 关于 手机 在 嗅 探 时 间 的 依赖 的 进一步 的 研究 ， 特 别 
地 ， 它 表明 嗅 探 时 间 增 长 一 倍 时 ， 手 机 时 间 平 均 增 长 1.5 fir. 
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切换 时 间 / BERR 
a) 基 于 表格 的 算法 








切换 时 间 / REER 
b) 基 于 需求 的 算法 


8.25 手机 时 间 的 累积 分 布 函数 (FE 3 个 控制 端的 分 散 网 络 中 ， 
了 嗅 探 时 间 N= 10 ， 每 个 微微 网 中 活动 设备 为 3 ~5 个 ) 
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8.8 无 线 Ad hoc 网 络 


在 这 一 节 我 们 考虑 了 无 线 Ad hoc 网 络 的 性 能 。 这 里 ， 我 们 把 它 与 分 布 式 无 线 局 域 网 
区 分 开 来 ， 而 在 这 种 分 布 式 无 线 局 域 中 ， 一 定数 量 的 终端 可 以 任意 地 按 给 出 方案 移动 ， 不 
需要 特定 的 支持 设备 进行 数据 交流 。 无 线 传 感 器 网 络 需要 更 少 的 设备 ， 放 在 特定 的 区 域 来 
收集 特殊 环境 的 信息 。 这 两 种 方案 都 不 需要 基础 设备 ， 但 是 在 移动 性 、 需 要 的 终端 和 交换 
包 的 传输 速率 上 稍 有 不 同 。 因 为 这 些 原因 通常 考虑 用 不 同 的 性 能 参数 分 析 它 们 。 


8.8.1 分布 式 无 线 网 络 


这 一 节 介 绍 的 方案 考虑 了 分 布 式 无 线 网 络 在 ISM 带宽 下 的 处 理 。 在 这 个 方案 中 许多 不 
同 的 网 络 可 以 在 同一 带宽 下 处 理 和 出 现 。 这 里 ， 一 个 网 络 不 会 单独 介入 主要 媒介 ， 不 同 的 
网 络 不 会 在 同一 频带 下 同时 处 理 数据 。 例 如 ， 在 公共 场所 (会 议 室 、 机 场 、 宾 馆 等 ) 。 不 
同 的 网 络 可 以 使 用 不 同 的 接 人 技术 ， 这 种 情况 下 不 同 的 网 络 使 用 了 不 同 的 调制 方案 和 
MAC 协议 。 其 他 网 络 传 来 的 数据 可 以 当 作 终端 数据 出 现 ， 使 用 简单 的 Aloha 协议 。 

参考 文献 [HaBa01b]. [HaBa02] 中 给 出 了 特别 方案 的 演进 ,假设 终端 随机 地 分 
布 在 一 个 纯 二 维 的 空间 。 包 到 达 的 时 间 假 设 是 在 时 间 上 随机 分 布 ， 在 增 量 期 内 包 是 随机 
产生 的 。 每 个 包 都 与 特殊 的 节点 对 相连 ， 与 它 的 源 和 目的 相关 。 这 些 节点 被 认为 是 在 可 
听 范 围 内 ， 接 收 功 率 比 根据 接收 机 灵敏 度 给 出 的 门限 要 高 。 一 个 关键 的 假设 ， 是 模型 假 
设 没 有 信 源 尝试 将 包 传送 到 超出 范围 的 目的 。MAC 协议 与 最 初 的 Aloha 协议 类 似 ， 即 是 
说 产生 一 个 固定 时 间 的 包 ， 它 就 会 迅速 传 出 而 不 管 信道 当前 的 状态 ， 因 为 有 阴影 衰落 ， 
路 径 损失 a 是 一 个 随机 值 

a(d) =k, +k, ln(d) + Y[ dB] (8. 19) 
AF, d 是 发 送 机 和 接收 机 间 的 距离 ; k Ak, 是 两 个 确定 性 的 传播 系数 ; 了 是 对 数 阴影 
衰落 。 考 虑 有 3 种 情况 : 

1) 最 弱 的 监听 包 的 成 功 概率 适用 于 所 有 包 。 参 考 文献 [HaBa01b] 中 表明 了 通过 
弱势 区 的 吞吐 量 S 表达 〈 即 是 信号 易 受 干扰 的 区 域 有 效 面 积 ) ， 与 使 用 传统 Aloha 协议 
的 Ge ^^, AG=eA, 相等 。 其 中 A, 是 易 受 干扰 的 地 区 ， 参 考 文献 【HaBa01b] 给 出 了 
表达 式 ，G 是 每 个 易 受 干扰 的 地 区 提供 的 ，g 是 包 的 传送 速率 。 

2) 接收 功率 用 式 (8.19) 计算 ， 设 定 终端 传送 使 用 固定 的 功率 。 在 这 种 假设 下 ， 
吞吐 量 可 以 写 为 2C/[exp(2C) -1]。 

3) 考虑 功率 控制 ， 发 射 机 假设 调整 它们 功率 来 获得 取决 于 接收 机 灵敏 度 的 最 小 的 
接收 功率 水 平 。 吞 吐 量 $ 可 以 写成 Ce“， 值 得 注意 的 是 ， 这 个 表达 式 是 传统 的 Aloha Hh 
议 下 获得 的 吞吐 量 的 正式 表达 式 。 但 是 ,吞吐 量 和 提供 的 流通 量 都 是 归 一 化 的 数量 。 图 
8.26 给 出 了 3 种 情况 的 比较 ， 说 明 获 得 的 春 吐 量 与 C 有 关 。 

在 前 面 的 分 析 中 ， 假 设 如 果 目 标 终端 的 接收 功率 大 于 最 大 的 干扰 功率 就 可 以 成 功 接 
收 包 : 即 是 ， 如 果 Po 代表 希望 的 接收 功率 ， 已 ,代表 接收 的 干扰 功率 ， 当 P > yt + max 
[Pas es Pal 时 可 以 成 功 接收 包 ， 其 中 y, 是 合适 的 门限 ，N 是 干扰 终端 的 数量 ， 所 
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有 值 都 用 dB 或 者 dBW 表示 。 

由 于 它 的 简易 性 ， 这 个 模型 广泛 应 用 于 无 线 网 络 的 多 址 接 入 的 分 析 中 。 这 个 方案 的 
主要 不 足 是 没有 考虑 到 单独 功率 不 足以 防止 捕获 的 多 径 干 扰 的 贡献 。 为 了 克服 这 个 局 限 
TE, 参考 文献 [HaBa02] 中 扩展 了 这 个 模型 ， 这 样 较 弱 的 干扰 的 影响 也 考虑 了 进来 。 
结果 显示 ， 在 第 一 种 情况 下 ， 弱 干扰 的 存在 带 来 最 小 声音 功率 水 平 的 提高 (dBW x 
示 )，10 lg [1+26/(K,-2)], AP K, =k, In 10/10。 就 第 三 种 情况 中 的 功率 控制 网 络 
来 说 ,参考 文献 [HaBa02] 中 给 出 的 分 析 表 明 弱 干扰 的 存在 降低 了 接收 机 灵敏 度 ， 带 
来 10 lg (14+G/K,-2) 的 影响 。 
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每 个 脆弱 区 域内 的 吞吐 量 S 
o 
i 


5 1 18 2 
每 个 脆弱 区 域内 提供 的 传输 量 C 
图 8.26 考虑 了 3 种 情况 下 的 提供 的 负载 对 吞吐 量 的 影响 


先前 的 分 析 考 虑 了 一 个 包 的 传输 可 以 忽略 其 他 工作 的 终端 ， 这 个 假设 是 在 认为 不 同 
无 线 技术 在 同一 地 区 工作 的 基础 上 做 出 的 。 如 果 是 一 个 独 一 的 网 络 ， 使 用 CSMA 方案 可 
以 获得 明显 的 性 能 提升 ， 这 个 方案 里 要 求 终端 在 传输 前 监听 常用 的 信道 。 进 一 步 ， 为 了 
降低 “隐藏 ”终端 和 典型 的 无 线 环 境 的 问题 ， 使 用 了 RTS 和 CTS 协议。 参考 文献 
[HaBa01a] 中 考虑 了 这 些 防 冲 撞 协议 的 影响 ， 也 分 析 了 CTS 包 变 化 的 传输 范围 带 来 的 影 
响 。 参 考 文献 [HaBa01a] 中 派生 的 分 析 模型 给 出 了 提供 的 负载 和 声音 控制 包 的 平均 速 
率 对 吞吐 量 的 影响 (每 一 个 地 区 归 一 化 ， 接 收 功率 水 平 大 于 给 定 门限 ) ， 结 果 表 明 使 用 
自 适 应 策略 对 CTS 包 进 行 传输 范围 的 选择 就 吞吐 量 来 说 带 来 明显 的 性 能 提升 。 


8.8.2 无 线 传感器 网 络 


在 过 去 的 几 年 中 ， 人 们 对 无 线 传感器 网 络 表现 出 越 来 越 多 的 兴趣 。 参 考 文献 
[Verd04] 中 考虑 的 方案 ， 统 一 分 布 的 收集 环境 的 传 感 信息 〈 温 度 、 压 力 等 ) 需要 它们 
的 时 候 再 传送 数据 到 观察 端 。 观 察 端的 任务 是 从 它 周 围 特定 的 区 域 收 集 数 据 信息 。 它 们 
也 是 均匀 分 布 的 ， 且 密度 小 于 传感器 。 每 个 观察 端 监视 的 区 域 非常 小 ， 所 以 传感器 和 观 
察 端 之 间 的 直接 通信 成 为 可 能 〈 传 感 器 间 的 多 跳 暂 不 考虑 ) 。 传 感 器 可 以 在 森林 、 沙 漠 
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或 者 其 他 不 便 进 入 的 区 域 放 置 ， 更 换 电 池 非 常 困难 ， 所 以 需要 更 多 地 考虑 传感器 的 电池 
问题 。 另 外 ， 传 感 器 是 低 成 本 设备 ， 收 发 机 技术 应 尽 可 能 简单 。 这 意味 着 传感器 一 般 没 
有 本 地 化 的 能 力 。 这 种 系统 主要 受 传感器 接收 端的 信息 延迟 的 制约 ， 而 这 个 延迟 应 该 尽 
量 最 小 化 ， 而 传感器 的 使 用 寿命 应 该 尽量 最 大 化 。 

参考 文献 [Verd04] 中 介绍 了 一 种 高 效能 的 优化 协议 ， 并 且 通 过 传播 环境 、 物 理 
层 、MAC 层 和 应 用 场景 的 分 析 模 型 进行 性 能 的 估计 。 这 个 分 析 的 主要 目的 是 在 轮 询 临 
近 的 传感器 时 优化 观察 端的 发 送 功率 ， 目 的 是 最 大 化 平均 包 的 数量 N,， 从 观察 端 能 成 
功 接收 它 周 围 环 形 区 域 传感器 发 出 的 信息 。P., 的 最 优化 ， 观 察 端 发 出 的 轮 询 的 功率 ， 
是 受 传 感 器 平均 寿命 的 最 小 值 和 最 大 时 延 限制 的 。 

图 8. 27 给 出 了 结果 的 一 个 示例 ， 其 中 不 同 的 环形 区 域 半 径 尺 也 是 观察 端的 监视 范 
围 ，N.。 作 为 已 ,的 函数 给 出 。 为 了 撒 绘 图 形 ， 考 虑 了 几 种 传播 参数 : k -25dB, k, = 
30/ln10， 阴 影 衰落 了 的 标准 差 o 取 10， 这 个 图 清晰 地 表示 了 不 论 R 取 多 少 ，P,, 值 最 大 
化 的 范围 在 15 ~20dBW 之 间 。 





a R=250,500,750, 1000m 
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8.27 ”观察 端 不 同 监视 半径 下 N, 5j Po 的 关系 


8.9 终端 位 置 确定 


8.9.1 引言 


所 谓 的 基于 定位 的 服务 (LBS) 属于 一 系列 移动 通信 网 络 服务 的 一 种 ， 这 些 基于 定 
位 的 服务 能 提供 独特 的 终端 定位 功能 。 根 据 用 户 的 位 置 能 够 提供 一 些 信息 。 这 些 是 确定 
MT 位 置 的 基础 。 

原则 上 两 个 不 同 的 途径 能 被 辨别 。 它 能 用 卫星 导航 系统 或 者 移动 通信 网 络 系统 的 数 
据 开 发 。 卫 星 导 航 系统 例如 GPS 能 提供 一 种 非常 高 的 精度 。 在 农村 地 区 能 够 很 好 地 履 
盖 , 但 在 城市 的 狭窄 街道 上 容易 被 切断 。 因 此 ， 了 卫星 导 航 在 室内 的 环境 是 行 不 通 的 。 

所 以 提供 LBS 的 覆盖 必须 要 有 另外 一 种 方法 。 一 个 GPS 的 接收 者 也 要 整合 进来 ， 
例如 一 部 移动 电话 增加 的 能 耗 通常 会 减少 普通 电话 的 操作 时 间 。 所 以 从 这 点 来 看 有 一 种 
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在 通信 网 络 中 定位 的 方法 是 有 好 处 的 。 这 个 章节 因此 提供 了 一 些 有 效 的 定位 方法 和 算 
法 ， 而 且 不 通过 测量 或 者 影响 到 终端 系统 。 

8.9.2 节 介 绍 了 频率 信道 的 一 些 知识 去 处 理 在 没有 特定 通信 标准 的 情况 下 进行 基于 
时 间 的 测量 。 其 他 章节 假定 了 一 种 移动 通信 蜂窝 系统 ， 比 如 GSM 和 UMTS, 

在 蜂窝 系统 中 最 基本 的 方法 总 是 验证 一 个 蜂窝 并 且 通 过 基站 位 置 来 定位 。 对 于 很 多 
LBS， 可 获得 的 精确 度 不 充足 并 且 必 须 通过 更 多 的 定位 方法 (例如 大 部 分 考虑 波 的 传 
播 ) 来 增加 精确 度 。 

考虑 到 波 的 传播 ， 移 动 通信 网 络 的 覆盖 环境 是 不 同 的 。 通 过 反射 和 散射 的 多 径 传播 
的 波 在 城市 中 被 切割 成 锯齿 状 而 在 农村 地 区 是 平滑 的 。 波 的 传播 模型 被 用 于 网 络 的 计划 
来 提高 普通 方法 的 精确 度 例如 到 达 时 间 (ToA) 、TDoA 或 AoA， 特 别 是 在 城市 环境 中 。 
8. 9. 3 节 提 供 了 一 些 方法 。 

根据 复杂 度 和 精确 度 ， 定 位 方法 有 很 多 的 不 同 。 性 能 的 比较 很 困难 ， 并 且 根 据 环境 
的 变化 需要 用 不 同 的 定位 方法 。 因 此 8. 9. 4 节 给 出 了 一 些 评估 。 

在 8. 9.5 节 是 一 些 真正 的 不 同 环境 下 的 GSM 网 络 中 得 出 的 结果 ,例如 在 挪威 和 德 
国 的 实验 结果 。 


8.9.2 ToA 技术 中 的 信道 模型 


通常 的 几何 定位 技术 例如 ToA 、TDoA 或 者 AoA 实际 上 假定 洛杉矶 的 环境 是 天 线 在 
发 送 者 和 接收 者 之 间 。 如 果 这 个 路 径 被 障碍 物 挡住 了 ， 将 会 导致 定位 参数 的 错误 。 通 过 
应 用 统计 信道 知识 ， 延迟 的 测量 能 被 信道 脉冲 响应 (ChIR〉 所 改进 ， 甚 至 在 该 环境 下 
的 障碍 物 图 都 能 被 重 设 。 

除了 通过 测量 和 后 继 重 建 LoS 信号 成 分 ，NLoS 的 认证 是 一 个 主要 问题 。 在 这 样 的 
情况 下 ， 一 个 对 于 出 现 合 理 的 NLoS 错误 的 统计 模型 是 必要 的 。 

有 不 同 理论 的 散射 模型 描述 了 散射 在 移动 终端 和 基站 之 间 的 重要 贡献 。 在 一 个 巨大 
的 蜂 帘 系统 环境 下 ， 本 地 的 散射 和 定位 相关 程度 最 大 。 远 距离 的 散射 器 和 那些 本 地 的 获 
射 器 包括 基站 (特别 是 在 房 顶 上 的 大 蜂窝 环境 ) 是 被 忽略 的 。 

根据 Fuhl 等 人 的 【FuMB98] 的 GSCM， 只 有 被 一 个 单独 的 散射 过 程 创造 的 贡献 是 
被 考虑 的 〈 见 参考 文献 [Di0e04]) 。 因 为 只 有 短路 径 对 于 延迟 确定 是 足够 相关 的 。 在 
这 个 模型 中 散布 者 是 统一 安排 的 ， 这 就 是 说 第 一 次 有 意义 的 多 径 组 成 的 概率 ， 它 能 进行 
幅度 佑 计 ， 减 少 散布 者 到 MT 的 距离 。 

这 个 错误 由 NLoS 造成 ， 过 长 的 路 径 长 度 造成 了 散射 ， 如 图 8. 28 所 示 。 

根据 PDF 和 CDF, NLoS 错误 的 统计 特性 和 GSCM 的 是 相似 的 。 如 果 ChiR 能 在 无 修 
正 的 Ad hoc 网 络 中 通信 ， 那 么 一 个 完全 不 同 的 技术 能 够 被 应 用 ， 会 产生 一 个 和 双 曲 函 
数 相 似 的 双 统 计 环 境 雷 达 图 ( 见 参考 文献 [GuFB04] ) 。 

在 室内 的 多 径 测 量 ChIR 由 很 小 数量 的 从 大 的 平面 〈 例 如 墙 面 ) 散射 回来 的 回声 所 
组 成 ， 这 些 回 声 碰 到 物体 会 造成 延迟 。 用 合适 的 阔 值 可 以 将 回声 浓缩 ， 并 且 可 以 描绘 出 
该 环境 的 主要 特点 。 

用 一 个 通过 未 知 位 置 的 移动 终端 来 创造 一 种 室内 通信 的 扩展 技术 。 无 论 怎样 ， 已 经 
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图 8.28 在 高 斯 散射 模型 中 由 过 多 延迟 和 散射 引起 的 距离 错误 


简化 的 系统 会 带 来 潜在 的 分 层 。 为 了 解决 这 些 分 上 层 ， 用 户 行为 的 知识 是 必要 的 。 
8.9.3 ”传播 模型 的 应 用 


特别 是 在 城市 环境 中 多 径 传播 在 没有 LoS (在 MT 和 BS 之 间 ) 时 会 带 来 复杂 的 环 
境 问题 。 在 这 种 情况 下 一 种 基于 几何 逻辑 的 定位 技术 是 不 够 精确 的 。 把 预期 的 测量 值 做 
个 比较 ， 测 量 值 成 为 很 重要 而 且 更 有 用 的 定位 目标 。 预 期 基于 几何 波形 模型 ， 用 来 计划 
移动 频率 网 络 ， 提 升 定位 精度 ， 避 免 开 销 和 时 间 消 耗 测量 。 

1. 确定 覆盖 范围 

第 一 种 方法 是 一 种 简单 的 基于 单个 蜂窝 的 理论 ， 它 考虑 到 预测 一 个 蜂窝 的 范围 ， 这 
通常 延伸 为 一 个 区 域 的 预定 义 。MT 的 估 测 位 置 假定 为 该 地 区 的 重心 。 接 下 来 ， 有 很 多 
理论 来 定义 蜂窝 的 范围 和 它 的 重心 位 置 。 

假定 一 个 蜂窝 的 区 域 为 和 基站 通信 最 优 的 一 个 区 域 。 无 论 如 何 ， 移 动 通信 网 络 的 分 
层 结构 会 引起 多 个 问题 。 在 城市 里 ， 一 个 蜂窝 通过 升 高 天 线 来 扩大 ， 这 就 是 所 谓 的 雨伞 
蜂窝 。 因 此 这 些 蜂 窝 仅仅 被 认为 在 很 小 的 蜂窝 之 问 使 用 效果 最 好 ， 而 不 是 在 一 个 整体 性 
的 区 域 里 。 因 此 由 区 域 重心 确定 的 位 置 有 时 和 最 佳 服务 区 域 相差 很 远 。 

考虑 到 一 个 蜂窝 唯一 对 应 着 它 的 一 个 区 域 ， 这 样 能 避免 问题 复杂 化 。 为 了 这 个 目 
标 ， 某 个 能 量 等 级 被 定义 为 一 个 阐 值 。 所 有 预测 值 在 阔 值 之 上 的 位 置 会 被 标记 为 计划 蜂 
窝 的 区 域 覆 盖 。 这 个 方法 也 认为 正在 服务 的 蜂窝 在 给 定 的 位 置 不 需要 必要 的 强壮 ， 但 其 
他 的 蜂窝 可 能 需要 足够 强壮 。 

一 种 对 用 蜂窝 区 域 重 心 来 定位 的 改进 是 ， 根 据 区 域 中 一 些 测量 点 预期 收 到 的 能 量 来 
进行 权重 。 通 过 这 样 ， 权 重 越 重 的 位 置 有 更 高 的 能 量 预 期 ， 这 样 就 能 使 区 域 重 心 向 最 佳 
覆盖 的 方向 移动 。 

最 终 ， 通 过 最 可 能 的 蜂窝 预期 接收 结果 能 确定 最 可 能 的 终端 方位 。 人 工 操作 是 值得 
的 ， 因 为 人 们 能 通过 移动 终端 增加 的 概率 验证 方位 。 

2. 数据 库 相 关 法 

作为 更 复杂 的 解决 方法 通常 指数 据 库 相 关 方 法 。 通 过 应 用 先进 的 相关 技术 能 得 出 在 
城市 环境 下 更 精确 的 结果 ， 这 样 就 能 预测 出 Look-Up Table (LUT) 的 能 量 等 级 。 普 遍 
的 原则 在 图 8. 29 中 给 出 了 描绘 。 与 其 他 定位 技术 不 同 的 是 数据 库 相 关 法 提供 了 更 多 的 
可 能 去 提高 定位 精确 度 ， 例 如 通过 优化 可 用 数据 的 进程 。 详 细 的 LUT 组 建 过程 和 算法 
能 在 参考 文献 [WHZLO2] 和 [ZBLLO4] 中 找到 。 
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位 置 估计 


— 





对 每 个 基站 在 网 络 规划 
期 间 以 声波 传输 为 基础 Boy 最 好 的 匹配 点 


测量 和 预测 之 间 
的 预测 未 知 位 置 测量 


E D 





图 8.29 数据 库 相关 方法 〈 用 预期 的 信号 强度 与 测量 值 的 相关 性 来 确定 一 个 MT 的 位 置 ) 


3. Biss pos n 

传播 模型 也 能 用 来 分 析 接 收 蜂窝 覆盖 区 域 的 至 加 〈 见 参考 文献 [ PELWO2 ]) 。 这 个 
理论 定义 了 一 个 用 预期 能 量 等 级 至 少 与 信号 边缘 相符 合 的 倒 加 区 域 。 假 设 基于 网 络 的 规 
划 工 具 ， 因 为 实际 测量 值 为 GSM 网 络 中 的 RxLev。 发 现 这 个 区 域 中 的 服务 蜂窝 ， 并 且 重 
复 让 最 强 的 相 邻 蜂窝 估计 该 区 域 的 衰减 值 。 如 果 一 个 服务 蜂窝 的 延迟 被 用 于 第 一 步 的 初 
始 区 域 ， 那 么 就 已 经 被 定义 好 了 ， 构 成 一 个 完整 的 环 ， 如 图 8.30 所 示 。 初 始 的 圆 形 区 
域 通过 服务 蜂窝 覆盖 加 上 延迟 信息 而 减 小 〈 见 图 8. 30a) ， 并 且 最 强 的 邻居 蜂窝 覆盖 是 
EB ( 见 图 8. 30b) 。 


Cell ID 2428 Cell ID 2428 


6650000 6650000 


6640000 6640000 
620000 630000 620000 630000 
a) 被 服务 的 小 区 加 TA b) 被 服务 的 小 区 ,TA 和 第 一 个 相 邻 小 区 


图 8.30 GSM 网络 区 域 的 覆盖 估计 ( 见 参 考 文献 [ PELWO2]) 


8.9.4 评估 和 验证 


很 多 定位 方法 的 不 同 复杂 度 已 经 在 很 多 文献 中 给 出 ， 甚 至 相似 精度 也 已 经 测 得 ， 这 
些 网 络 方法 的 作者 已 经 验证 了 他 们 的 算法 有 很 大 不 同 。 在 一 些 例子 中 只 有 一 个 简单 的 蜂 
窜 模 型 被 用 于 仿真 ， 而 其 他 方法 已 经 被 用 于 实地 测试 。 这 些 差异 妨碍 了 一 个 对 象 根 据 精 
度 、 开 销 和 系统 影响 因素 去 比较 不 同 的 定位 方法 。 
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除 此 之 外 ， 一 种 定位 方法 的 精度 是 根据 基站 的 密度 、 它 们 的 构造 和 几何 环境 来 决定 
的 。 因 此 ， 单 个 的 方法 是 很 难 被 评估 的 。 所 以 每 一 种 定位 方法 的 评估 都 必须 考虑 到 网 络 
的 结构 。 这 能 通过 运用 相关 的 方法 在 相同 的 环境 下 评估 不 同 算法 的 精度 来 解决 。 通过 这 
样 ， 比 较 不 同 作 者 提供 的 定位 方法 成 为 了 可 能 。 

一 个 城市 地 区 通常 被 一 个 高 密度 的 网 络 覆 盖 ， 这 将 使 不 同 的 定位 精度 与 一 个 宽 的 、 
低 密 度 的 、 有 空隙 的 乡村 网 络 环境 进行 比较 。 所 获得 精度 的 绝对 值 不 能 作为 一 个 定位 技 
术 测 量 能 力 的 重要 评估 指标 。 基 本 定位 技术 的 应 用 建议 允许 对 象 根据 额外 的 精度 和 努力 
来 评估 更 复杂 的 方法 。 在 参考 文献 [ZWBL04] 中 ,提供 了 一 种 简单 的 GSM 定位 方法 。 

1. 活跃 站 点 

服务 天 线 的 位 置 被 用 于 定位 估计 。 这 种 方法 简单 解释 了 蜂窝 的 认证 和 从 定位 服务 方 
获得 适当 的 站 点 。 

2. 接收 基站 中 心 

网 络 监测 到 的 所 有 基站 的 位 置 都 可 以 确定 ， 它 的 位 置 的 中 心 可 以 被 计算 出 来 。 多 个 
蜂窝 站 点 的 接收 会 对 于 位 置 确定 有 很 好 的 意义 。 

3. 蜂窝 认证 (CI) 和 时 间 提 前 (TA ) 

活跃 站 点 和 GSM 的 参数 时 间 提 前 (TA) 都 是 被 估计 的 。TA 在 专用 模式 下 ， 可 以 
dk BS 和 MT 的 远程 通信 中 提供 一 个 粗略 的 测量 值 。 这 个 方法 的 定位 结果 是 一 个 区 域 
(58.9.3 节 中 的 方法 相 比 较 ) 。 这 些 定位 方法 很 容易 用 于 虚拟 的 或 者 实际 的 通信 环境 
中 ， 因 为 它们 只 需要 很 低 的 计算 能 力 和 不 大 的 数据 量 。 蜂 窝 验证 的 解释 在 大 部 分 的 蜂窝 
系统 中 都 有 明确 的 方法 。 其 他 的 方法 ， 特 别 是 在 GSM 中 ， 它 们 的 操作 数据 是 根据 标准 
来 进行 的 。 在 UMTS 中 这 样 简单 的 方法 能 应 用 轮回 时 间 (RTT) ， 而 在 GSM 中 接收 能 量 
水 平 (RxLev) 能 用 更 简单 的 方法 来 实现 。 

如 果 没 有 实际 的 数据 可 用 于 验证 一 种 定位 方法 ， 那 么 就 需要 通过 仿真 。 一 个 验证 平 
台 要 具备 创建 8 个 独立 信道 仿真 的 能 力 〈 见 参考 文献 [KoJa02 ] ) 。 无 线 信 号 连接 的 很 
多 蜂窝 能 被 半 确 定性 的 信道 模型 所 仿真 ， 就 像 一 个 移动 终端 (MT) 在 图 上 沿 着 一 个 预 
定 的 路 线 移动 。 延 迟 和 丢失 当 训 减 被 用 在 不 同 的 随机 计划 时 能 被 抽象 为 几何 模型 。 直 接 
的 影响 只 有 当 散 射 被 定义 了 才 会 产生 。 认 证 模型 对 于 任何 移动 通信 标准 中 的 测试 和 估计 
定位 是 有 用 的 。 


8.9.5 GSM 结果 


从 8.9.3 节 到 8.9.4 节 描 述 的 方法 已 经 在 真实 的 GSM 网 络 中 被 测试 过 ， 包 括 CSM 
网 络 中 对 于 蜂窝 实验 的 参数 CI、RxLev 和 TA， 并 且 实 验 设备 提供 了 和 GPS 相关 的 定位 
信息 。 这 种 相关 是 考虑 到 当 GPS 发 生 错 误 时 精确 的 测量 定位 与 从 可 用 的 GPS 数据 中 估 
测 的 测量 位 置 能 有 较 小 的 误差 。 

这 种 位 置 估计 可 以 是 一 个 点 或 者 整个 区 域 。 在 一 个 点 的 情况 下 ， 位 置 错误 被 定义 为 
被 估计 的 位 置 与 实际 位 置 的 水 平 距 离 。 对 于 一 个 区 域 ， 位 置 不 确定 和 估计 差错 被 定义 为 
位 置 错误 。 这 两 个 参数 经 常 竞争 〈 见 参考 文献 [PELW02]) 。 所 有 的 参数 都 是 很 多 测量 
值 中 获得 的 统计 值 。 


第 8 章 无 线 网 络 问题 457 





位 置 错误 会 导致 一 个 地 区 中 的 一 部 分 定位 不 准确 。 出 错 的 可 能 会 让 实际 上 的 位 置 在 
预先 估计 的 区 域 之 外 。 很 明显 ， 定 义 的 参数 值 越 低 越 好 。 

在 德国 斯 图 加 特 中 心 的 一 个 GSM 网 络 被 选 作 测试 点 定位 的 估计 ( 见 参考 文献 
[ZBLLO4] ) 。 这 个 区 域 大 概 有 10km! ， 包 括 100 个 全 角 天 线 和 部 分 扁 区 天 线 的 蜂窝 。 蜂 
窝 的 大 小 在 100m ~ lkm 之 间 。 图 8. 31 反映 了 一 个 错误 定位 的 累积 信息 。 造 成 错误 的 不 
同方 法 基于 在 2km 内 由 365 个 测量 值 组 成 的 路 径 测量 。 


IT 活跃 点 一 小 区 中 心 
- -接收 基站 平均 值 ”一 由 相关 方法 获得 的 数据 


定位 误差 /m 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
可 能 性 积累 (%) 


图 8.31 比较 位 置 错 误 定位 在 通过 斯 图 加 特 市 中 心 的 路 径 上 的 错误 累积 


分 析 这 些 测量 值 表明 TA 值 不 仅 不 精确 ， 而 且 经 常 是 错误 的 。 期 望 的 延迟 和 测量 的 
TA 之 间 差 距 很 大 。 至 少 在 城市 环境 中 ， 参 数 TA 在 没有 实际 正确 观察 的 情况 下 不 能 使 
Hi ( 见 参考 文献 [PELW02] ) 。 
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9 UMTS 无 线 网 络 


Narcis Cardona, Roberto Verdone, Thomas Kürner, Paolo Grazioso, 
Jose F. Monserrat, Riccardo Patelli 和 Alberto Zanella 


9.1 概述 


随 着 过 去 10 年 中 对 改进 型 移动 多 媒体 无 线 网 络 设计 和 制造 的 不 断 投资 ， 遍及 全 球 
的 移动 通信 产业 已 经 将 重点 转移 到 对 3G UMTS 技术 的 部 署 上 。 自 从 推出 了 3G 无 线 接 人 
技术 以 来 ， 网 络 规划 人 员 要 从 众所周知 的 2G 概念 转移 到 新 型 的 并 且 不 可 预测 的 3G 网 
络 上 面临 了 很 多 新 的 挑战 。 这 些 挑 战 大 多 都 涉及 了 多 业务 无 线 网 络 的 设计 、 规 划 、 调 整 
和 优化 运行 。 

优化 是 一 个 持续 的 过 程 ， 占 据 了 网 络 运行 成 本 的 较 大 部 分 。 它 不 仅 包括 BS 参数 
的 微调 ， 如 天 线 倾角 、 方 位 角 或 导 频 ,还 取决 于 优化 过 程 中 提高 RRM 程序 的 性 能 ， 
RRM 程序 通过 提供 特定 扇 区 参数 设置 来 控制 容量 -覆盖 面积 -成 本 三 者 之 间 的 平衡 ， 
从 而 能 够 确保 网 络 的 合理 化 运行 。 无 线 接 人 网 络 组 件 中 的 快速 反馈 循环 可 被 视 为 自 
适应 RRM。 

COST 237 在 UMTS 无 线 网 络 规划 和 优化 方面 做 出 了 很 多 贡献 ， 除 COST 237 之 外 还 
有 一 些 自动 规划 算法 ，9. 2 节 会 有 详细 介绍 。9. 3 节 主 要 讲述 与 RRM 相关 的 实时 调整 。 
9.4 节 主 要 讲述 了 目前 通过 使 用 仿真 工具 对 UTRAN 性 能 进行 评估 的 结果 。 其 中 ， 该 节 
对 静态 和 动态 仿真 器 进行 了 比较 ， 同 时 也 对 影响 系统 性 能 的 链 路 层 进行 了 评价 。 最 后 ， 
9.5 节 主 要 讲述 了 当前 UMTS 的 演进 ， 同 时 也 介绍 了 一 些 正 被 纳入 最 新 UMTS 标准 的 其 
他 技术 。 


9.2 UMTS 无 线 网 络 规划 


本 节 总 结 了 UMTS 无 线 网 络 规划 的 原理 和 方法 ， 对 所 有 与 UMTS 规划 过 程 相关 的 主 
题 从 传播 和 通信 模型 (9.2.1 节 ) 到 参数 规划 方面 (9.2.2 节 ) 和 自动 规划 算法 
(9.2.3 节 ) 来 进行 阐述 。 最 后 ，9. 2. 4 节 主 要 讲述 了 像 网 站 共享 和 混合 网 络 这 样 的 交替 
模式 解决 方案 。 


9.2.1 规划 基础 


UMTS 无 线 网 络 对 无 线 电 环境 和 通信 条 件 的 变化 十 分 敏感 。 理 论 分 析 和 CDMA 蜂窝 
网 络 的 商业 化 实现 逐渐 表明 无 线 网 络 规划 由 于 缺少 频率 规划 从 而 被 简化 。 另 一 方面 ， 我 
们 可 以 通过 干扰 不 仅 取 决 于 传播 还 取决 于 业务 负荷 这 一 事实 得 出 另 一 个 复杂 度 。 这 就 产 


8$ 93 UMTS 无 线 网 络 467 








生 了 所 谓 的 小 区 呼吸 效应 ， 这 种 效应 必须 采取 适当 的 无 线 电 规划 才能 避免 。 因 此 任何 自 
动 策略 下 的 UMTS 规划 的 基础 都 是 可 靠 的 传播 模型 和 详细 的 话 务 量 预测 。 覆 盖 范 围 和 话 
务 量 预测 越 精 确 ， 预 期 性 能 就 越 接近 实测 性 能 。 话 务 模型 和 路 径 损耗 预测 模型 在 COST 
273 中 都 已 建立 。 

L 无线电 传 播 建 模 

城市 UMTS 规划 中 准确 预测 无 线 电 传播 的 重要 性 已 经 被 Coinchon 等 人 ( 见 参考 文 
献 [CoSW01] ) 通过 一 个 位 于 巴黎 的 5km 面积 的 UMTS 网 络 所 重点 研究 。 这 项 研究 得 
出 的 结论 是 ， 传 统 的 传播 模型 由 于 少 于 预期 的 服务 质量 、 不 可 接受 的 干扰 和 不 必要 的 基 
站 会 导致 错误 规划 。 另 一 方面 ， 一 个 准确 的 射线 跟踪 模型 集成 在 一 个 UMTS 规划 工具 
中 ， 当 该 模型 满足 预期 服务 水 平 要 求 时 ， 无线 网 络 规划 人 员 就 可 得 到 基站 部 署 和 配置 的 
最 佳 数字 。 本 案例 所 研究 的 典型 量化 的 结果 之 一 是 ， 由 射线 跟踪 模型 决定 的 呼叫 失败 率 
是 使 用 单一 的 COST 231- Hata 模型 得 出 的 预测 率 的 14 倍 。 这 意味 着 有 关 射 线 跟踪 的 更 
多 问题 可 在 规划 阶段 确定 出 来 。 

参考 文献 [HeKu05] 提出 了 一 种 普遍 用 于 传播 模型 的 分 析 理 论 ， 传 播 模型 应 用 于 
城市 区 域 中 的 UMTS 超大 型 网 站 (Ultra High Site，UHS) 。 该 文 将 天 线 安 装 在 超过 100m 
高 度 的 BS 位 置 叫做 UHS。 这 一 原则 被 德国 移动 网 络 运 营 商 E-Plus 公司 使 用 ，E- Plus 公 
司 提供 了 它 的 UMTS 网 络 最 初 的 应 用 范围 。 分 析 表 明 只 要 BS 天 线 仰 角 大 于 0. 15°, 
Maciel- Xia- Bertoni 模型 对 于 UHS 中 典型 的 天 线 高 度 就 不 是 有 效 的 。 另 一 方面 ， 分 析 表 
明 当 距离 达到 2km 的 BS 天 线 高 度 达 到 273m 时 ， 则 COST 231- Walfisch- Ikegami 模型 表 
现 良好 。 根 据 这 些 研 究 结果 ( 见 参 考 文献 [KuFW96]) 可 以 对 混合 传播 模型 定义 一 个 
可 供 选 择 的 规则 设置 。 

UMTS 网 络 ， 尤 其 是 即将 出 现 的 由 WLAN 和 广播 部 分 等 组 成 的 混合 网 络 ( 见 9.2.4 
节 ) 包含 一 个 变化 多 端的 遍 区 ， 该 扇 区 的 覆盖 面积 为 从 单纯 的 室内 系统 到 大 型 伞 状 小 
区 的 部 署 。 因 此 一 个 应 用 于 这 类 网 络 的 自动 规划 预测 模型 必须 覆盖 所 有 的 可 能 部 署 的 扇 

- 区 和 操作 环境 。 因 此 自 适应 传播 模型 是 必需 的 ， 它 能 够 自动 选择 传播 模型 的 组 成 部 分 。 

在 参考 文献 [KEGJO3] 中 一 个 全 自动 和 自 适 应 选择 传播 模型 的 总 体 框 架 已 经 发 展 到 需 
要 考虑 不 同 的 部 署 筷 区 (宏观 的 、 微 观 的 和 室内 小 区 ) ， 并 且 对 不 同 可 用 分 辩 率 的 数字 
地 形 数据 库 范围 内 的 预测 提供 转换 模型 。 基 于 这 一 框架 ， 一 个 模型 的 具体 实施 可 以 采用 
来 自 参考 文献 [KuMe02] 的 传播 模型 组 成 部 分 。 对 这 种 多 环境 无 线 预 测 的 关键 问题 是 
对 数字 地 形 数据 的 正确 表述 和 处 理 。 这 个 问题 有 两 种 处 理 方式 。 参 考 文献 [ KEGJO3] 
中 提出 的 方法 主要 是 处 理 数字 地 形 模型 各 区 域 的 转换 方面 ， 各 模型 有 着 不 同 的 分 辨 度 和 
粒度 。 这 对 于 位 于 不 同 区 域 Ai 的 小 区 之 间 完 整 的 干扰 计算 非常 重要 ， 如 图 9.1 所 示 。 
Al 的 典型 数据 由 50 ~200m 可 用 分 辩 率 的 数字 地 形 高 度 和 土地 利用 数据 所 组 成 。 通 常 这 
些 数 据 可 用 于 整个 国家 或 网 络 。A2 数据 包含 了 数 米 分 辨 率 下 的 详细 建设 数据 。 这 两 个 
方向 的 过 渡 基 本 上 通过 地 形 轮 廓 向 量 的 转换 得 以 完成 。 为 防止 从 A2 到 Al 的 一 般 建 筑 
物 的 转换 ， 将 建筑 物 的 位 置 设置 到 那些 轮廓 矢量 上 ， 在 这 些 矢 量 中 ，Al 的 土地 利用 种 
类 是 城市 类 型 。 

对 于 其 他 方向 的 过 渡 采 用 统计 数据 库 的 概念 。 这 样 的 统计 数据 库 包 含 了 A2 中 的 一 
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组 光栅 层 ， 与 Al 有 相同 可 用 分 辨 
度 的 数据 ， 该 数据 包括 建筑 物 高 pg) 
BSI 








度 、 街 道 宽度 等 来 自 于 详细 建筑 
物 的 数据 的 平均 值 。 在 通用 坐标 
系 中 最 佳 调整 户外 地 图 数据 和 3D 
建筑 模型 的 重要 性 是 参考 文献 
[CoLAO3] 的 重点 内 容 。 户 外 地 
图 数据 由 描述 建筑 物 轮廓 的 封闭 
式 3D 多 边 形 和 包含 地 形 高 度 的 光 
栅 层 组 成 。 这 个 数据 的 分 辩 率 可 
精确 到 数 米 并 且 其 高 度 大 约 可 精 图 9.1 不 同 分 辨 度 和 粒度 下 的 数字 地 形 模型 
确 到 lm。3D 建筑 物 模型 包括 了 (BS 和 MT 之 间 的 地 形 轮廓 ) 
由 架构 师 设计 的 单个 建筑 的 更 加 
详细 的 数据 ， 这 些 可 利用 的 数据 可 用 于 论文 中 或 CAD 文件 中 。 在 这 个 数据 中 所 有 分 区 
的 位 置 和 宽度 一 般 是 给 定 的 ， 并 且 精 确 度 高 达 几 厘米 。 关 于 如 何 调整 这 两 个 数据 集 以 便 
在 单一 的 多 环境 预测 中 使 用 ， 参 考 文献 [CoLA03] 给 出 了 一 个 程序 ， 该 程序 支持 室内 
和 室外 环境 中 不 同 无 线 电 系统 的 联合 分 析 。 举 一 个 例子 : 在 一 个 4 层 建筑 物 里 的 WLAN 
分 布 式 发 射 机 和 位 于 为 微小 区 站 点 中 的 UMTS BS 的 联合 规划 结果 在 这 个 建筑 物 的 附近 
被 展示 出 来 。 

为 了 允许 这 样 的 分 析 ， 预 测 模型 必须 结合 无 线 传播 到 建筑 物 内 。Martijin 和 Herben 
( 见 参考 文献 [MaHe03]) 目前 通过 对 坐落 于 海牙 的 4 座 办 公 大 楼 进行 信号 强度 测量 从 
而 得 出 结果 ， 办 公 大 楼 被 一 个 GSM 1800 频段 的 室外 BS 所 照射 ， 该 BS 的 天 线 高 于 屋 
顶 。 从 这 些 测量 中 我 们 可 得 出 有 关 信 号 衰减 和 不 同 楼 层 之 间 变 化 程度 的 主要 特点 。 然 而 
在 较 低 楼 层 中 的 大 型 波动 服从 对 数 正 态 分 布 ， 它 表明 了 大 型 波动 出 现在 多 层 建筑 物 较 高 
楼 层 中 可 见 和 不 可 见 区 域内 的 平均 信号 水 平 之 间 。 这 就 导致 在 楼 层 高 度 之 间 产 生 了 非 线 
性 关系 ， 并 且 在 底层 产生 了 额外 增益 。 类 似 的 结论 也 已 由 Kiimer 和 Meier ( 见 参 考 文献 
[KuMe02]) 得 出 。 基 于 这 些 发 现 ， 他 们 提出 了 一 种 建筑 物 穿 透 方 法 ， 该 方法 可 被 扩展 
用 于 室外 传播 模型 ， 此 模型 采用 高 分 辩 率 建筑 数据 。 用 此 方法 接收 的 地 表 信 和 号 电 平 来 自 
于 建筑 物 附近 像素 的 室外 信号 电 平 。 高 层 信 号 电 平 的 计算 基于 一 个 简单 的 高 增益 经 验 模 
型 ， 该 模型 由 大 量 的 测量 活动 获得 ， 以 防止 BS 和 建筑 物 之 间 不 可 视 范围 的 存在 。 如 果 
BS 和 至 少 部 分 建筑 物 之 间 的 可 视 范围 存在 ,我 们 将 会 使 用 一 个 更 加 先进 的 半 经 验方 法 。 
第 一 个 通过 测量 得 出 的 验证 是 我 们 所 希望 的 结果 。 

作为 网 站 配置 优化 的 一 部 分 ( 见 9.2.4 节 ) ， 需 要 对 各 区 域 配 置 中 不 同 的 天 线 类 
型 、 安 装 高 度 、 方 位 角 和 倾角 进行 评估 。 用 高 精确 路 径 损 耗 来 预测 多 种 可 选 配置 是 繁琐 
的 一 代 ， 这 一 代 既 不 实际 也 不 必要 。 参 考 文献 [EFFGO3] 提出 一 种 方法 ， 该 方法 可 以 
从 已 提出 的 路 径 损 耗 预测 来 得 出 特定 天 线 的 路 径 损耗 预测 。 这 种 方法 对 于 城市 环境 中 多 
路 径 信号 的 应 用 尤为 重要 ， 该 信号 可 以 由 耗 时 射线 跟踪 的 预测 模型 得 出 。 在 其 他 方面 ， 
现 已 存在 一 种 根据 天 线 高 度 变化 设计 的 播 值 方案 和 一 种 能 够 建立 横向 和 纵向 3D 天 线 图 
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的 新 型 启发 式 方法 。 尽 管 该 方法 只 提供 了 路 径 损耗 预测 的 近似 值 ， 但 是 将 它 应 用 于 自动 
RF 优化 算法 中 已 足够 精确 。 

ELAR COST 273 的 传播 模型 的 详细 阐述 在 4.3 节 中 可 以 找到 。 

2. 通信 建 模 

经 Ruiz fl Olmos ( 见 参 考 文献 [Ru0101] ) 证 明 UMTS 规划 中 最 初 的 通信 和 范围 是 至 
关 重 要 的 。 通 信 地 图 是 由 假设 4 个 不 同 服务 器 中 通信 密度 一 致 得 来 的 ， 服 务 器 存在 于 
3 种 不 同 环境 中 〈 城 市 小 区 、 农 村 小 区 和 重要 公路 或 铁路 范围 的 小 区 ) 。 现 已 通过 静态 
多 服务 模拟 器 模拟 出 上 行 链 路 。 其 中 一 个 主要 结果 为 当 考 虑 到 多 服务 业务 时 ， 履 盖 范 围 
的 减少 量 会 被 监测 出 来 。 研 究 人 员 所 得 出 的 结论 是 ， 对 于 不 同 的 服务 来 说 通信 密度 的 良 
好 估计 是 至 关 重 要 的 。 此 外 也 介绍 了 一 种 通信 地 图 中 更 现实 的 基于 像素 的 方法 。 在 参考 
文献 [KiiHe05] 中 Kürner 和 Hecker 通过 一 个 真实 网 络 的 操作 维护 中 心 (Operation and 
Maintenance Centre, OMC) 来 比较 不 同 的 模型 ， 从 而 能 够 得 出 基于 像素 的 通信 和 移动 地 
图 。 通 信 模 型 以 详细 的 地 理 数据 (人口 数据 、 街 道 网 络 、 土 地 利用 等 ) 为 基础 。 尽 管 
研究 人 员 将 重点 放 在 与 本 地 区 域 规 划 相 关 的 参数 上 ， 这 项 工作 仍 被 认为 是 朝 着 更 先进 的 
通信 和 移动 模型 发 展 的 第 一 步 。 尤 其 是 现 已 观察 到 连接 模式 下 的 交接 数据 和 空闲 模式 下 
的 本 地 更 新 数据 存在 着 强烈 的 相关 性 。 此 外 ， 它 还 表明 像 MOMENTUM- Traffic 模型 这 样 
复杂 的 建 模 方法 能 够 提高 通信 预测 的 准确 性 。 参 考 文献 [ReVe03] 和 [VePa04] Pit 
论 了 能 够 解决 移动 多 媒体 业务 通信 建 模 问题 的 新 方法 。 基 于 IST 的 部 署 扇 区 的 精确 
度 -增强 型 UMTS 接 人 和 核心 网 络 仿真 器 -IST Project (SEACORN) 来 预测 长 途 通信 系统 
能 力 的 结果 适用 于 蜂窝 网 络 规划 ， 其 目的 通过 宏观 模型 可 实现 。 它 允许 不 同系 统 能 力 之 
间 的 比较 ， 像 GSM/GPRS，UMTS， 根 据 加 强 每 km’ 的 数据 传输 速率 来 增强 UMTS 和 移 
动 宽带 系统 。 通 过 这 一 比较 可 得 出 ,依据 每 ka? 的 数据 传输 速率 得 出 的 定律 与 摩尔 定律 
越 来 越 相似 。 


9.2.2 无线电 参数 规划 


由 于 UMTS 网 络 中 容量 规划 和 覆盖 面积 规划 不 能 分 开 。 因 此 ， 无 线 电 参数 规划 方面 
已 经 被 考虑 进 覆 盖 面积 规划 的 步骤 中 。UMTS 网 络 试 运行 阶段 中 覆盖 面积 和 容量 的 规划 
方法 在 参考 文献 [LaWJ02] 中 会 有 介绍 。 规 划 工 程 开始 于 最 初 的 站 点 密度 估计 ， 该 估 
计 需 要 考虑 到 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 预算 数据 。 在 这 一 阶段 中 ， 无 线 链 路 预算 (Radio 
Link Budget, RLB) 的 干扰 幅度 会 考虑 到 3G 网 络 中 容量 - 覆盖 面积 的 均衡 。 覆 盖 面 积 有 
限 的 网 络 性 能 可 以 通过 提高 任何 RLB 项 目 来 加 强 。 通 常 可 以 通过 引 和 人 更 高 的 传输 量 ， 
高 增益 桥 顶 放大 器 (Mast Head Amplifier, MHA) 或 者 改善 多 样 性 解决 方案 来 实现 。 最 
初 的 基于 RLB 的 覆盖 面积 规划 可 以 通过 以 网 络 演 进 期 间 以 通信 发 展 信息 为 基础 的 容量 
分 析 来 微调 。 在 这 种 分 析 中 干扰 控制 是 至 关 重要 的 一 步 。 通 过 无 线 网 络 规 划 实 现 这 种 分 
析 的 典型 手段 是 选择 适当 的 天 线 参数 。 这 其 中 包括 选择 天 线 类 型 ， 天 线 的 主要 方向 ， 扇 
区 类 型 ， 尤 其 是 天 线 倾 角 。 图 9. 2 展示 出 了 干扰 对 天 线 倾 角 的 影响 。 此 外 ， 了 和 解 哪 些 链 
路 被 限制 ， 以 及 是 容量 还 是 覆盖 面积 被 限制 也 是 很 重要 的 ， 以 便 选 择 正确 的 性 能 增强 方 
法 。 例 如 ， 在 一 个 容量 有 限 的 扇 区 中 增加 BS 的 发 射 功率 的 能 力 是 有 限 的 。 
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一 种 由 UMTS 仿真 器 生成 输 其 他 小 区 与 本 小 区 干扰 比 
入 数据 的 替代 方式 被 Ruiz (MB | 
考 文献 [RSAGO3]) 等 人 提出 ， 
Ruiz 基于 对 3G 网 络 部 署 中 GSM/ 
UMTS 共 址 技术 的 假设 提出 这 种 
方式 。 这 意味 着 从 GSM 网 络 提 取 
出 的 实际 数据 可 用 于 优化 3G 规 
RIA RRM 问题 。 因 此 与 理论 模型 
不 同 ，3G 规划 仿真 工具 已 经 从 真 RF 
实 环境 传播 和 移动 的 可 用 性 以 及 9.2 干扰 对 天 线 倾角 的 影响 〈 从 干扰 角度 看 ， 
通信 的 时 空 分 布 中 得 以 发 展 。 参 所 有 的 配置 都 具有 最 佳 的 天 线 波 束 宽 度 ) 

考 文献 [RSAG03 ] 中 提出 一 种 

”工具 用 于 研究 真实 城市 扇 区 内 UL 和 DL 容量 的 导 频 功率 和 AS 参数 的 作用 。 结 果 表 明 ， 
当 增 加 AS 尺寸 并 且 相 对 较 低 的 窗口 增加 到 AS 尺寸 的 3 倍 ， 同 时 一 个 窗口 尺寸 高 于 
3dB， 对 于 UL 来 说 始终 存在 一 个 绝对 容量 增 量 。 当 扇 区 内 所 有 BS 的 发 射 具 有 相同 的 
CPICH (通用 导 频 信道 ) 功率 ， 这 种 情况 下 的 绝对 增益 是 最 佳 的 。DL 对 于 CPICH 值 非 
常 敏感 ， 并 且 当 增加 导 频 功率 和 AS 尺寸 时 DL 容量 会 快速 下 降 。 结 果 发 现 对 于 UL 和 
DL 来 说 AS 的 最 佳 配置 是 AS 尺寸 为 3。 

一 旦 UMTS 网 络 运行 起 来 就 要 不 断 地 进行 监测 和 优化 。Laiho ( 见 参考 文献 
[Laih02]) 解释 了 蜂窝 网 络 中 控制 层 的 优化 循环 并 且 强 调 它 在 覆盖 面积 -容量 均衡 管理 
中 的 重要 性 。 因 此 研究 人 员 引 出 了 在 网 络 管理 系统 中 运行 的 统计 优化 循环 。 此 功能 改善 
了 单个 小 区 或 小 区 簇 中 配置 参数 值 的 非 优 化 设置 。 在 准 入 控制 例子 中 此 功能 增加 了 网 络 
容量 ， 尤 其 是 当 操 作 员 谨 慎 地 将 目标 值 设 定 为 低 电 平 来 确保 所 要 求 的 质量 时 。 其 他 潜在 
区 域 中 的 控制 层 可 实现 软 切换 优化 和 系统 之 间 / 系 统 内 部 的 通信 平衡 。 从 参考 文献 
[Laih02] 所 示 结 果 得 出 的 主要 结论 是 ， 研 究 人 员 所 提出 的 统计 控制 层 通过 比较 默认 设 
置 和 手动 优化 从 而 提高 系统 性 能 。 

Ortiz ( 见 参考 文献 【Orti02] ) 用 便携 式 UMTS 无 线 坐 标 介绍 了 一 种 方法 ， 此 方法 
结合 了 从 真实 环境 到 无 线 网 络 规划 中 的 传播 、 覆 盖 面 积 和 网 络 性 能 。UMTS 无 线 坐标 通 
过 辐射 UMTS 参考 信号 模拟 出 基本 节点 B， 该 信号 通过 联合 导 频 信道 、 同 步 信 道 和 广播 
信道 而 生成 。 它 可 以 使 覆盖 面积 的 测量 在 网 络 部 署 之 前 完成 ， 同 时 也 允许 比较 导 频 电 
平 ， 模拟 干扰 以 及 对 用 户 设备 同步 过 程 进行 测试 。 这 种 测量 对 于 传播 和 干扰 特性 极 难 仿 
真 的 城市 和 室内 环境 来 说 是 极其 有 益 的 。 


9.2.3 自动 规划 算法 


AEST Á zh) UMTS 无 线 网 络 规划 的 原理 和 方法 。 重 点 锁定 在 节点 B 位 置 的 预 操 
作 规划 和 节点 B 的 天 线 配置 〈 假 设 大 多 固定 扇 区 数量 ) 。 此 外 本 节 还 将 讲述 网 络 调整 操 
作 。 更 多 有 关 对 UTRAN 性 能 的 评估 将 在 9.4 节 介绍 。 
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L 上 行 链 路 干扰 估计 

UMTS 网 络 中 的 上 行 链 路 干扰 通常 用 所 谓 的 “频率 复 用 因子 ”F 表示 。 这 一 因子 被 
定义 为 单个 小 区 所 产生 的 干扰 同 整个 干扰 之 比 ( 小 区 内 部 和 小 区 之 闻 的 干扰 和 ) 。 考 虑 
到 业务 分 布 ， 一 个 良好 的 下 估计 是 必需 的 ， 因 为 它 可 以 取代 传统 意义 上 小 区 间 干 扰 仅 
为 小 区 内 部 干扰 一 小 部 分 〈 见 参考 文献 [ HoTo02]) 这 类 小 区 尺寸 的 假设 。Heideck， 
Draegert 和 Kiimer ( 见 参 考 文献 [HeDK02] ) 从 估算 一 个 〈 全 方位 角 ) 小 区 上 行 链 路 干 
扰 耦 合 值 推导 出 两 个 公式 ， 并 且 它 的 头 两 个 邻近 阶层 位 于 一 个 六 边 形 网 络 中 (报告 指 
出 ， 较 高 阶层 对 中 心 小 区 没有 明显 干扰 ) 。 该 公式 通过 对 各 种 业务 使 用 蒙特 卡 洛 仿真 方 
法 得 出 。 式 (9. 1) 通过 假设 业务 均匀 分 布 在 每 一 阶层 得 出 ， 但 是 不 同 阶层 之 间 可 能 会 
有 所 不 同 : 

F= 0. 307. +0. 1557, —0. 409 (9.1) 
1 -0. 00057, t N83 ———— 

BRT. T A T, 分 别 代表 中 心 小 区 (T). 业务 、 第 一 阶层 (D) 内 的 小 区 CT) 
业务 ， 和 个 别 第 二 阶层 小 区 业务 。 大 量 仿真 表明 ， 最 大 估计 误差 低 于 5%。 式 (9.2) 
通过 引入 由 基于 分 段 看 合 个 别 第 一 阶层 和 第 二 阶层 的 系数 沙 数 得 到 的 jw 和 vw， 表明 了 干 
扰 大 多 是 由 于 移动 手机 靠近 中 央 小 区 的 边缘 而 引起 的 : 

1 
00057 +2: 530uT, +0. 155vT, -0.409 | (9.2) 
T, +2 








XX (9.2) 的 预测 精确 度 为 6% 。 

2. 上 行 链 路 中 单 次 快照 模型 的 比较 

Amaldi, Capone 和 Malucelli ( 见 参考 文献 [ AmCMO1]) 提出 了 可 以 优选 节点 B 位 
置 的 离散 优化 模型 。 该 模型 将 SIR 看 作 质 量 指标 并 且 他 们 所 考虑 的 特定 功率 控制 机 制 的 
详细 程度 不 同 。 这 些 模型 通过 假定 一 个 固定 干扰 电 平 来 对 功率 控制 进行 建 模 ， 从 而 改进 
了 研究 人 员 的 前 期 工作 。 最 简单 的 模型 规定 所 有 用 户 都 分 配 一 个 节点 B。 节 点 B 可 以 服 
务 到 的 用 户 数 量 是 明确 限制 的 (每 个 用 户 必须 接收 一 个 预定 义 接收 功率 ， 并 且 小 区 内 
部 和 小 区 之 间 的 干扰 率 是 固定 的 ) 。 该 模型 的 目的 是 最 大 程度 地 减少 节点 B 的 安装 费用 
以 及 用 户 与 为 其 服务 的 节点 B 之 间 的 距离 。 在 第 二 个 模型 中 ， 小 区 内 部 和 小 区 之 间 的 
干扰 率 不 再 假定 为 固定 不 变 ， 而 是 随 用 户 位 置 的 变化 而 不 断 变化 。 在 第 三 个 模型 中 ， 基 
于 SIR 限制 的 小 区 的 实际 负荷 是 被 监测 的 。 节 点 B 所 需 的 接收 功率 取决 于 干扰 量 。 研 究 
人 员 为 节点 B 位 置 的 优化 选择 描述 了 贪心 和 禁忌 搜索 (Taboo Search, TS) 算法 。 不 同 
的 模型 和 算法 通过 结合 “现实 ”规划 的 例子 来 进行 比较 。TS 所 得 到 的 结果 可 以 与 通过 
一 个 遵循 短 TS 的 贪心 方法 所 得 到 的 结果 进行 比较 ， 但 是 TS 仅 需 要 较 少 的 运行 时 间 。 第 
一 个 优化 模型 变 得 过 于 简单 化 。 第 三 个 模型 (基于 SIR) 得 到 最 便宜 的 解决 方案 ， 但 是 
需要 比 其 他 模型 付出 更 多 的 努力 。 

3. 上行 链 路 和 下 行 链 路 的 单 次 快照 模型 

Amaldi FA (WAXER [ ACMSO3]) 为 了 能 够 得 到 最 大 化 的 覆盖 面积 和 最 少 的 
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费用 提出 了 一 种 能 够 定位 和 配置 节点 B 的 数学 规划 模型 。 所 有 的 节点 B 可 被 认为 能 够 
对 3 个 120° 扇 形 区 域 进行 服务 ， 加 在 一 起 就 可 得 到 一 个 全 方位 的 辐射 模式 。 扁 区 方向 通 
过 优化 方法 所 支配 ,不 同 的 天 线 倾 角 则 不 予 考 虑 。 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 优化 模型 可 形 
成 通信 链 路 并 且 导 频 信道 也 要 考虑 。 非 均匀 业务 分 布 通过 不 同 的 服务 需求 测试 点 〈 举 
个 例子 ， 一 次 通信 快照 ) 被 模拟 出 来 。 从 而 研究 人 员 提 出 了 用 于 解决 优化 问题 的 贪 禁 
随机 自 适 应 搜索 程序 (Greedy Randomised Adaptive Search Procedure，GRASP) 算法 和 TS 
算法 。 计 算 结果 通过 结合 了 “现实 ”多 服务 扇 区 而 被 报导 出 来 。 研 究 人 员 介 绍 了 应 用 
于 两 个 阶段 的 TS 的 模型 从 而 大 幅度 的 减少 整体 计算 时 间 (需要 考虑 50% 的 因素 ) 。 第 
一 个 阶段 中 ， 上 行 链 路 的 简化 模式 用 于 决定 第 二 个 阶段 的 开始 方案 。 最 后 一 个 阶段 则 基 
于 完整 的 模型 。 

4 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 多 次 快照 

Eisenblätter 等 人 〈 见 参考 文献 [EKMA02] ) 介绍 了 能 够 优化 定位 配置 节点 B 的 模 
型 ， 同 时 也 包括 区 域 选取 、 天 线 安装 高 度 、 类 型 、 方 位 角 、 电 子 机 械 角 。 该 文 包括 了 对 
技术 背景 的 详细 讨论 ， 并 且 解 释 了 竞争 规划 目标 和 网 络 性 能 仿真 的 普遍 方法 。 这 项 工作 
的 主要 任务 是 提交 一 份 详细 的 混合 整数 规划 模型 ， 该 模型 能 够 允许 获取 异 构 多 服务 业务 
中 的 网 络 覆盖 面积 和 容量 。 该 模型 用 于 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 通信 链接 、 导 频 信道 、 有 
限 的 下 行 链 路 代码 预算 、 上 行 链 路 中 有 限 的 最 大 化 干扰 、 减 少 软 交换 条 件 下 的 SIR 需 
求 、 节 点 B 和 用 户 所 需求 的 容量 等 。 多 次 快照 用 于 测试 可 实现 覆盖 面积 和 容量 目标 的 
网 络 设计 。 没 有 特定 目标 函数 的 定义 ,但 定义 了 可 选 目 标 和 应 用 模式 。 该 文 所 提出 的 模 
型 很 难 解决 先进 的 数学 编程 技术 中 所 出 现 的 问题 ,但 在 简单 模型 和 专业 技术 的 解决 方案 
中 可 被 定义 为 一 个 参考 点 。 

5. 数学 规划 中 现实 的 网 络 规划 

基于 先前 段落 对 模型 的 描述 ，Fisenblitter 等 人 【〔 见 参考 文献 [EFGJ04 ] ) 得 出 两 个 
成 果 。 数 学 规划 中 的 这 两 个 案例 被 描述 为 用 于 解决 综合 性 数学 模型 问题 ， 数 学 模型 用 在 
小 的 并 且 / 或 者 被 简化 的 规划 任务 中 。 小 任务 的 解决 方案 结合 在 一 起 从 而 得 出 整体 优化 
结果 。 在 另 一 个 研究 路 线 中 ， 本 地 的 搜索 程序 用 于 获得 全 面 模型 的 启发 式 解决 方案 
(参考 文献 [EFFG03] 会 进行 详细 阐述 )。 数 学 规划 以 及 启发 式 程序 的 应 用 运用 于 海牙 
( 见 参考 文献 [ EGKTOA ] ) 和 柏林 商业 区 的 实际 规划 扇 区 中 。 混 合 整数 规划 问题 的 解决 
方案 需要 更 多 的 站 点 和 小 区 但 会 得 到 更 好 的 网 络 覆盖 面积 和 质量 。 

6. 基于 平均 业务 负荷 调节 真实 网 络 

基于 快照 的 网 络 优化 有 一 个 重大 缺陷 。 即 使 拥有 真实 的 异 构 多 服务 业务 网 络 性 能 统 
计数 据 ， 也 需要 进行 大 量 的 蒙特 卡 洛 仿真 。 需 要 网 络 设计 可 靠 优 化 的 快照 数量 甚至 更 
大 。 上 文 提 到 的 全 面 优化 模型 的 有 效 解决 方法 也 最 多 只 允许 10 个 快照 。Eisenblitter 
( 见 参考 文献 [EiGe04]) 和 Geerdes ( 见 参考 文献 [EiGe05]) 提出 了 一 种 新 型 的 优化 
模型 而 不 基于 通信 快照 。 最 新 的 由 线性 方程 系统 得 出 的 网 络 上 行 链 路 和 下 行 链 路 小 区 负 
荷 特性 被 平均 业务 分 布 的 快照 所 扩展 出 来 。 以 平均 为 基础 的 性 能 评估 作为 多 快照 分 析 网 
络 的 代理 ， 明 显 加 快 局 部 搜索 方法 。 此 外 ， 一 种 数学 优化 模型 〈( 称 为 矩阵 设计 ) Sif 
述 为 可 以 设计 一 类 网 络 ， 例 如 该 网 络 可 以 获得 良好 的 小 区 耦合 抢 阵 〈 线 性 方程 系统 的 
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核心 ) 。 计 算 结 果 通 过 3 个 动量 区 域 海牙 、 柏 林 和 里 斯 本 给 出 ， 见 网 址 http: //momen- 
tum. zib. de。 我 们 的 任务 是 优化 给 定 网 络 中 所 有 天 线 的 倾斜 角 (电子 和 机 械 )。 从 本 地 
搜索 和 从 解决 矩阵 设计 模型 中 得 出 的 结果 在 解决 方案 的 质量 上 可 进行 比较 。 这 些 结果 明 
显 胜 过 从 基于 快照 的 优化 方法 中 得 出 的 结果 。 

7. 自动 重 构 一 个 运行 网 络 

Sharma 和 Nix 〈 见 参考 文献 [ShNi02]) 描述 了 “状况 认 知 ”功能 并 且 解 释 了 如 何 
在 节点 B 中 纳入 情报 才能 完成 无 线 网 络 规划 。 这 个 功能 通过 自动 重 规划 过 程 可 以 允许 
维持 一 段 时 间 的 最 初 网 络 设计 。 无 线 资源 通过 优化 网 络 设 计 可 以 被 更 加 高 效 地 使 用 。 因 
此 ， 变 化 的 传播 环境 或 业务 强度 可 以 触发 对 覆盖 面积 的 重新 配置 。 这 种 监测 基于 节点 B 
和 移动 测量 。 研 究 人 员 建 议 这 种 理念 的 实际 执行 要 适应 经 过 (中央 ) 遗传 算法 的 天 线 
波束 方向 和 导 频 功率 。 这 几 个 例子 证 明了 该 方法 的 实用 性 ， 例 如 在 扇 区 配置 (ARKE) 
失败 后 重新 配置 或 部 署 新 的 节点 B。 为 此 我 们 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 性 能 方面 对 重 配置 
的 作用 进行 了 讨论 。 


9.2.4 可 选择 的 基础 设施 解决 方案 


UMTS 无 线 网 络 为 网 络 运 营 商 提供 了 大 量 的 不 同 服务 和 数据 传输 速率 。 一 系列 问题 
已 经 被 查 明 ， 这 类 问题 是 很 难 用 传统 方式 解决 网 络 构架 建设 的 。 这 种 情况 促进 了 大 量 不 
同 的 可 选 方法 的 发 展 和 建议 ， 以 致 建议 一 个 网 络 或 结合 不 同 的 空间 接口 技术 。 一 些 这 类 
方法 也 已 在 COST 273 中 提出 。 

这 些 可 选 模型 之 一 也 就 是 用 UMTS 标准 下 的 TDD 模式 。 目 前 经 过 部 署 的 UMTS 网 
络 使 用 UMTS 标准 下 FDD (MARI) 模式 。 虽 然 通信 频谱 已 经 分 给 许多 网 络 运营 商 ， 
但 是 TDD 模式 仍然 没有 使 用 。 在 COST 273 H, Butler ( 见 参考 文献 [Butl02] ) 重点 解 
决 了 规划 UMTS-TDD 网 络 时 最 关键 的 一 些 问题 ， 该 网 络 出 现在 诸如 干扰 有 限 的 室内 环 
境 的 操作 系统 中 。 

UMTS 网 络 中 另 一 种 转 出 策略 是 在 不 同 的 运营 商 之 间 共 享 网 站 。 这 在 成 本 方面 拥有 
一 定 优势 并 且 减 轻 了 寻找 足够 合适 站 点 的 问题 。 除 了 这 些 相 对 来 说 非 技术 性 的 利益 之 
外 ， 网 站 共享 还 有 助 于 减少 相对 干扰 的 问题 。 特 别 是 在 人 口 稠 密 的 城市 地 区 需要 大 量 新 
的 站 点 。 结 合 每 个 运营 商 不 同 的 少量 载波 (一般 两 到 三 个 ) ， 很 可 能 不 同 的 运营 商 在 相 
邻 载波 之 间 进 行 传输 导致 了 高 业务 密度 地 区 之 间 的 相互 干扰 问题 。Grazioso 和 Varini 
( 见 参 考 文献 [GrVa01]) 已 经 着 手 调查 这 个 问题 ， 他 们 用 动态 仿真 器 表明 了 如 果 运 营 
商 共享 站 点 ， 则 他 们 根据 相互 之 间 的 干扰 会 获得 利益 。 除 了 这 个 更 普遍 的 结果 之 外 ， 一 
些 更 加 有 趣 的 方面 通过 详细 的 分 析 凸 现 出 来 。 通 过 考虑 到 均匀 平等 的 业务 密度 中 两 个 运 
营 商 的 负荷 ， 共 享 网 络 根据 几 条 质量 标准 有 着 显著 的 提高 : 阻塞 概率 和 丢弃 概率 ， 用 户 
不 满意 度 和 噪声 恶化 量 。 当 考虑 两 个 运营 商 的 小 区 内 不 平等 业务 水 平 负荷 时 这 些 优势 其 
至 更 加 的 明显 。 一 个 最 大 化 的 利益 可 以 从 DL 和 高 负荷 运营 商 中 观测 出 来 。 此 外 仿真 结 
果 显 示 网 络 共享 配置 对 影响 发 射 机 或 接收 机 的 故障 或 失败 更 具 弹 性 ， 从 而 造成 了 邻 道 泄 
Seti (ACLR) AEAEE (ACS) 的 减少 。 

当 许 多 位 于 同一 小 区 的 用 户 在 同一 时 间 访 问 相 同 内 容 时 ， 纯 蜂窝 网 络 的 另 一 个 缺点 
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就 会 暴露 出 来 。 在 这 种 情况 下 一 个 蜂窝 网 络 ( 点对点) 结合 一 个 广播 网 络 (点 对 多 点 ) 
是 有 益 的 。 在 2004 年 DVB-H (数字 视频 广播 -手持 ) 被 引入 到 可 接收 数字 视频 的 移动 
手机 上 。 参 考 文献 [UnKu04] 和 [Fusc04] 分 别 描述 了 DVB-H 的 不 同方 面 。Fuschini 
( 见 参考 文献 [Fusc04] ) 研究 了 城市 和 郊区 DVB-H 同 频 转 发 器 的 使 用 。 结 果 表 明 由 于 
建设 性 地 结合 了 单 频 网 络 中 多 个 有 用 信和 号， 一 个 覆盖 率 令 人 满意 的 便携 式 接收 机 可 以 通 
过 在 传统 的 规划 网 络 中 加 入 足够 数量 的 发 射 机 来 实现 。 这 种 解决 方案 的 进一步 优势 是 有 
意图 地 减少 发 射 功率 ， 更 合理 的 资源 管理 〈 将 额外 的 发 射 机 使 用 在 他 们 主要 需要 的 地 
方 ) 和 与 3G 蜂窝 网 络 更 容易 的 结合 从 而 导致 了 广播 网 络 结构 的 广泛 传播 。 经 过 Unger 
和 Kürner ( 见 参考 文献 [UnKi04]) 对 扇 区 的 调查 ， 这 种 结合 被 认为 是 为 了 无 线 规划 
DVB- H/UMTS 混合 网 络 。 在 这 一 调查 中 在 数据 传输 速率 和 业务 流量 的 基础 上 定义 了 混 
合 网 络 增益 参数 。 这 个 增益 用 于 描述 混合 网 络 的 利益 并 确定 DVB-H 小 区 的 位 置 和 尺 
寸 。 来 自 柏 林 包 括 典型 单 播 和 广播 服务 的 动力 公共 扇 区 中 的 4 个 通信 区 域 已 经 用 于 仿 
真 。 对 于 扇 区 中 已 经 拥有 扇 区 广泛 分 布 的 DVB-H 用 户 ， 大 型 全 球 小 区 应 该 被 使 用 ， 而 
覆盖 这 些 地 区 的 局 部 有 限 DVB-H 使 用 领域 应 该 被 使 用 。 由 此 产生 的 其 中 一 个 肩 区 的 
UMTS 小 区 去 除 负载 过 程 在 图 9. 3 中 描绘 出 来 。 


单位 UMTS 小 区 夜景 的 去 除 负载 过 各 








去 除 负载 价值 





RA 1.0 


图 9.3 去 除 负载 UMTS 小 区 系统 时 使 用 混合 DVB- H/UMTS 网 络 





9.3 UTRAN 优化 与 无 线 电 资源 管理 


9.3.1 软 切 换 和 选 址 多 样 性 传输 


UMTS 允许 两 种 可 选 方法 来 执行 宏 分 集 当 多 业务 链接 为 暂时 活跃 在 MT、AS 和 
SSDT 中 所 有 基站 之 间 时 使 用 标准 软 切换 (Soft Hand Over，SHO) ， 基 站 中 只 有 最 好 的 服 
务 器 才能 传输 通信 数据 到 终端 ， 同 时 在 AS 中 的 所 有 其 他 的 基站 只 保持 DPCCH 是 活动 
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的 ， 同 时 没有 功率 用 来 传输 数据 到 终端 。 

这 两 项 技术 的 性 能 受 多 个 参数 的 影响 ， 包 括 : 

1) AS 尺寸 ， 显然 要 与 SSDT 其 中 之 一 相等 并 且 比 SHO 其 中 之 一 大 ; 

2) 门限 ， 基 本 包括 基站 进入 到 AS 中 和 从 AS 撤离 ; 

3) 测量 窗口 ， 用 来 决定 基站 进入 到 AS 中 和 从 AS 撤离 。 

此 外 上 述 所 有 参数 不 能 由 用 于 所 有 情况 的 绝对 优化 值 表示 出 来 : 相反 ， 它 们 的 值 应 
与 表现 蜂窝 布局 〈 小 区 半径 ) 、 用 户 移动 性 (如 车 辆 /行人 用 户 的 分 数 超过 总 数 ) 、 环 境 
( 杂 波 、 建 筑 物 高 度 、 街 道 宽 度 等 ) 的 主 参 数 相 适 应 。 

在 COST 273 中 上 述 议题 可 提高 利益 ，COST 273 中 的 几 个 临时 文件 用 于 这 些 技术 ， 
以 评估 它们 的 表现 和 与 其 他 优化 技术 进行 相互 间 操 作 。 由 于 这 个 原因 ， 它 们 也 将 出 现在 
本 章 中 其 他 小 节 中 。 

参考 文献 [CRBR02] 中 提出 的 工作 重点 是 SSDT， 将 它 应 用 在 有 着 19 个 小 区 的 六 
边 形 小 区 布局 中 ， 例 如 一 个 中 心 小 区 和 两 个 完整 的 包围 层 。 作 者 通过 分 析 推 导出 每 个 
BS 能 够 进入 到 给 定位 置 的 移动 AS 概率 ， 同 时 进行 以 SIR 为 基础 的 功率 控制 。 

这 项 研究 在 DL 中 进行 ， 通 过 对 小 区 之 间 和 小 区 内 部 干扰 进行 评估 ，DL 允许 计算 
出 每 个 像素 的 E/N。 值 和 最 终 的 其 他 输出 例如 最 低 需 求 链 路 功率 、 传 输 码 数量 〈 例 如 
小 区 容量 ) 和 需求 码 数量 (例如 资源 ) 的 E/N Eo 

这 些 输出 值 通过 SHO 宛 余 函 数 和 其 他 变量 函数 像 业务 调 配 、 小 区 半径 、 用 户 空间 
分 布 、 路 径 损耗 指数 、 阴 影 标 准 差 和 相关 性 等 计算 出 来 。 因 此 ， 对 SHO 宛 余 优 化 值 也 
可 计算 出 来 。 图 9. 4 展示 了 对 于 小 区 半径 函数 的 系统 容量 : 我 们 可 以 观测 到 Ms 的 最 佳 
值 一 般 为 5 ~6dB。 





Msp’! dB 


图 9.4 系统 容量 和 Msa 中 不 同 小 区 半径 关系 图 


在 上 文中 提出 的 这 些 以 及 其 他 结果 表明 了 SSDT 是 如 何 允 许 容 量 提高 的 ， 但 是 优化 
软 切 换 宛 余 和 信道 元 素数 比 有 SHO 文件 标准 得 出 的 值 要 高 。 
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类 似 的 扇形 区 域 下 ， 参 考 文献 [BaMV03] (文章 中 可 以 找到 扇形 小 区 的 扩展 模型 ) 
的 作者 将 19 个 六 边 形 小 区 结合 起 来 。 文 章 中 对 SHO 的 DL 容量 能 力 进行 了 讨论 ， 从 而 
扩展 了 模型 并 且 在 参考 文献 [PiVe02] 中 也 已 给 出 了 结果 。 

在 这 项 研究 中 主要 的 优化 参数 为 AS 尺寸 和 SHO 元 余 Ms ， 普 通用 户 为 一 个 均匀 分 
布 ， 而 且 对 每 个 用 户 的 ,Ah 进行 估计 ， 同 时 也 考虑 到 了 SHO 的 作用 。 集 合 了 BS 的 各 
个 链接 的 DL 发 射 功率 ， 同 所 有 BS 的 AS 所 提供 的 £,/1, 值 是 一 样 的 。 

小 区 容量 通过 计算 整体 DL 发 射 功 率 来 估计 ， 同 时 数值 的 维持 仍然 低 于 它 的 最 大 
值 。 通 过 蒙特 卡 洛 方法 得 出 位 置 的 用 户 增加 了 一 个 又 一 个 直到 达到 它 的 限制 功率 为 止 。 
系统 采取 几 个 这 样 的 快照 方法 以 便 获 得 可 靠 结果 。 接 收服 务 的 用 户 数量 决定 了 小 区 的 容 
量 ， 这 些 用 户 可 以 从 基站 中 最 好 的 服务 器 观察 到 。 

图 9.5 展示 了 干扰 小 区 中 用 户 数量 可 作为 SHO SURG AH Msa 最 大 AS 尺寸 值 的 函数 。 





容量 N* 


i 2 


3 5 
软 切换 参数 /dB 


图 9.5 BS, 用 户 数量 N 和 全 方位 系统 中 Msn 的 m, (=1, 2, 3, 4, 5) 关系 图 


从 图 中 我 们 注意 到 当 AS 大 小 为 2 时 ， 轻 微 降 级 AS 尺寸 >2， 同 时 SHO 元 余 的 最 优 
化 值 为 24B 时 我 们 可 以 得 到 最 大 容量 。 如 果 宛 余 增 加 到 4dB 或 者 更 多 时 ， 容 量 就 会 比 
图 中 水 平 线 代表 的 AS 尺寸 =1 (例如 没有 宏 分 集 时 ) 时 要 低 。 这 证 实 了 先前 的 言论 ， 
例如 SHO 中 的 Ma PEACE LER A SSDT 时 的 值 要 低 。 

参考 文献 [RuGOO2] 中 评估 了 系统 容量 中 的 As 尺寸 的 作用 ， 此 系统 容量 再 次 只 
考虑 DL。 本 研究 所 分 析 的 参数 是 AS 尺寸 和 SHO 窗口 尺寸 。AS 尺寸 的 最 大 范围 从 1 ~3, 
同时 SHO 窗口 可 以 是 3dB 或 6dB。 给 定 BS 中 AS 集合 包 的 决策 是 根据 已 /5 提出 的 。 快 
速 的 功率 控制 算法 由 模拟 器 来 实现 。 

系统 容量 被 定义 为 当 其 中 一 个 小 区 有 大 于 5% 的 UE 时 所 能 提供 的 通信 (例如 ， 需 
要 比 每 个 链接 所 允许 的 DL 功率 的 最 大 值 还 要 大 的 UE). 

通信 设备 均匀 分 布 在 服务 区 域 中 ， 并 且 作者 考虑 了 不 同 的 环境 : 农村 、 城 市 中 的 车 
辆 用 户 和 城市 中 60% 的 室内 用 户 。 
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对 于 每 个 通信 系统 大 量 的 快照 可 以 确保 结果 在 统计 上 的 可 靠 性 。 该 工具 可 研究 几 个 
输出 值 ， 即 : 容量 、DL 负载 因子 、UL、UE 根据 宏 分 集 状态 (AS 尺寸 =1, 2 或 3) 的 
分 布 情况 ，SHO 用 户 百分比 ，BS 和 UE 发 射 功率 的 分 配 。 

图 9.6 显示 了 城市 和 农村 7100 
环境 中 的 系统 容量 。 我 们 注意 
到 当 AS =2 而 不 是 1 时 系统 容 
量 有 一 个 显著 的 增长 。 随 着 
AS 尺寸 (2-3) 和 SHO 窗口 ^ 
(3 ~6dB) 的 进一步 增加 ， 只 “于 6200 
有 城市 环境 才 有 明显 的 改善 。 6850 

作者 得 出 的 主要 结论 是 ，。 98004 + t i 
通过 选择 合适 的 AS 参数 ， 最 AS-| AS=2(3 dB) AS=2(6dB) AS=3(6 dB) 
佳 情 况 下 容量 增加 到 4% 左右 图 9.6 总 体 环境 容量 (不同 AS 参数 下 的 
是 可 以 实现 的 。 此 外 ， 当 AS 同步 语音 移动 终端 数量 ) 
尺寸 增加 到 大 于 2 时 就 不 会 产 
生 明 显 的 优势 了 。 

参考 文献 [GrBa03] 中 对 AS 参数 进行 了 另 一 项 研究 。 此 项 研究 工作 由 静态 和 动态 
UMTS 网 络 仿真 器 来 完成 。 作 者 们 评估 了 控制 ADD/DROP 集合 包 阔 值 参数 的 作用 同时 
输出 了 进入 到 BS 或 从 BS 出 来 的 给 定 通信 设备 中 的 ASH: 需要 考虑 接收 功率 值 (名 为 
ADD 和 DROP Wt) 的 阔 值 和 时 域 (ADD DELAY 和 DROP_DELAY) 中 的 阅 值 。 

此 仿真 由 12 个 安装 了 全 向 天 线 的 BS 组 成 的 正六 边 形 布局 实现 ， 将 小 区 半径 设 为 
500m， 同 时 分 布 在 服务 区 周围 来 避免 边缘 影响 。 用 户 均匀 分 布 在 服务 区 中 并 且 服 务 数 
据 串 流 为 144kbit/s。 

由 功率 阐 值 的 分 析 得 出 最 佳 的 ADD 阔 值 为 34B， 对 DROP 阐 值 只 有 轻微 的 影响 。 
图 9.7 表明 了 丢失 速率 作为 一 种 用 户 不 同门 限 值 的 速度 函数 ， 由 动态 模拟 器 获得 。 

对 上 文 提 到 的 时 域 阀 值 的 分 析 表 明了 UL 可 以 通过 小 型 ADD_DELAY 和 大 型 DROP_ 
DELAY 获得 最 好 的 结果 ， 同 时 由 于 SHO 中 太 多 的 用 户 浪费 了 资源 使 得 DL 的 情况 发 生 
了 改变 。 这 时 将 会 考虑 一 个 权衡 。 

上 文 表明 阐 值 可 以 影响 SHO 的 一 小 部 分 用 户 ， 这 些 用 户 应 该 被 控制 起 来 。 如 果 
SHO 中 的 用 户 过 少 则 一 个 用 户 也 许 会 在 增加 一 个 新 用 户 之 前 丢失 他 所 有 BS 中 的 AS. 5 
一 方面 ， 当 SHO 中 有 太 多 的 链接 时 ， 这 意味 着 在 一 个 不 理想 的 环境 中 一 些 资源 会 被 浪 
费 ， 同 时 没有 其 他 可 用 的 呼叫 服务 。 


9.3.2 ”基站 参数 调整 


随 着 3G 网 络 的 推出 ， 无 线 网 络 规划 也 越 来 越 复杂 。 网 络 的 覆盖 面积 和 容量 也 紧密 
结合 在 一 起 并 作为 一 个 整体 来 对 待 。 此 外 ， 新 型 的 更 加 复杂 化 的 RRM 算法 和 WCDMA 
系统 的 应 用 意味 着 无 线 网 络 规划 将 会 产生 更 大 的 变化 。 

其 中 最 重要 的 参数 是 BS 参数 ， 此 参数 表明 了 对 网 络 容量 的 重大 影响 ， 例 如 : 天 线 
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图 9.7 呼叫 失败 概率 : 影响 ADD/DROP 的 阅 值 (所 有 分 贝 值 ) 


的 物理 设置 (高度 、 倾 角 、 方 位 角 和 天 线 模式 ) 、 每 个 网 站 的 扇 区 数量 、 天 线 类 型 ( 常 
规 或 矩阵 ) 、 公 共 控 制 信道 的 分 配 功 率 和 SHO 政策 。 这 些 参数 是 可 以 配置 的 并 且 有 助 于 
控制 操作 系统 。 不 幸 地 是 ， 它 们 在 非 线性 方式 中 是 与 系统 高 度 相互 依 在 和 作用 的 。 因 
此 ， 它 们 的 优化 调整 不 是 一 件 很 容易 的 事 。 由 于 高 效 的 网 络 规划 是 至 关 重 要 的 ， 因 此 研 
究 人 员 提 出 了 不 同 的 方法 来 实现 高 效 或 准 高 效 的 网 络 性 能 。 

作者 在 参考 文献 [GRHO04] 中 解决 了 UTRA-FDD 系统 框架 中 天 线 下 倾角 的 调整 
问题 。 这 些 方法 在 网 络 容量 和 RRM 参数 方面 的 作用 通过 一 个 静态 方式 系统 级 别 的 仿真 
器 来 评估 。 

由 于 天 线 下 倾角 的 增加 ，UL 负载 因子 (ny) AUER (Py) 可 以 减少 
到 最 低 限 度 。 在 nu 情况 下 ， 这 个 下 降 趋势 可 以 用 一 个 更 好 的 区 间 干 扰 隔 离 来 解释 。 所 
需 功率 也 会 下 降 , 但 是 它 的 最 小 位 置 将 取决 于 两 种 作用 的 结合 EARBA DL EE 
用 户 位 置 和 自身 的 nuE. 因此， 对 于 个 人 用 户 优 化 下 倾角 与 整个 小 区 的 优化 值 不 一 
样 。 最 小 位 置 将 会 和 高 度 负载 小 区 相 一 致 。 . 


第 9 章 UMTS ŁAM% 479 








如 果 我 们 提出 最 小 Pix_u.， 则 用 户 将 会 存在 于 一 个 临时 最 佳 情况 中 的 不 稳定 点 上 。 
系统 的 细微 变化 意味 着 所 需 功 率 的 急剧 变化 并 且 最 佳 情况 也 将 消失 。 越 接近 ww 的 最 小 
È, Py _u 变 化 得 越 少 。 系 统 显 示 一 个 更 加 稳定 的 性 能 ， 但 是 就 另 一 方面 来 说 ，UE ^ 
须 拥 有 更 大 的 发 射 功 率 ， 如 图 9. 8 所 示 。 因 此 ， 固 定 下 倾角 将 会 导致 系统 性 能 的 快速 下 
降 。 自 适应 和 远程 电子 下 倾角 产生 了 一 个 有 趣 的 选项 。 这 将 会 导致 容量 增加 或 者 用 户 需 
要 更 高 的 QoS 服务 。 


上 行 链 路 负载 因子 


—e 1000 —*— 1500 —+— 1600 
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下 倾角 / C) 
a) 上 行 链 路 负载 因子 


平均 Tx 功率 /dBm 





下 倾角 / C) 
b) 上 行 链 路 传输 功率 


图 9.8 UL 负载 因子 的 评估 以 及 UL 平均 发 射 功率 与 下 倾角 的 关系 图 


对 于 导 频 功率 的 调整 ， 参 考 文献 [GaR003 ] 提出 了 一 种 基于 模拟 退火 全 球 最 佳 网 
络 性 能 的 技术 。 导 频 信 号 的 修改 可 以 平衡 通信 业务 。UE 专注 于 将 功率 发 射 到 小 区 中 ， 
此 小 区 需要 较 小 的 功率 ， 因 此 容量 会 增加 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 它 被 定义 为 一 种 资源 分 配 。 也 就 是 说 一 系列 可 能 的 导 频 功率 已 
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经 被 分 配 到 BS 中 以 便 优 化 路 由 (训练) 函数。 由 于 所 有 BS 的 wu 在 共同 的 减少 ， 作 者 
提出 将 全 部 UL 功率 和 的 最 小 值 作为 一 种 适应 较 低 计算 需求 的 路 由 函数 。 作 者 也 提出 了 
关于 可 能 的 导 频 功率 范围 和 最 大 用 户 比 的 不 同 限制 不 能 到 达 E/N, 目标 。 该 算法 评估 了 
不 同 导 频 功率 组 合 下 的 网 络 性 能 同时 当 提高 当前 路 由 值 时 此 算法 也 能 接受 一 个 新 的 解决 
方案 。 不 像 简单 的 本 地 搜索 那样 ， 该 算法 探讨 了 没有 直接 陷 人 局 部 最 小 化 空间 的 解决 方 
案 ， 因 此 朝 着 更 坏 解决 方案 发 展 的 运动 会 拥有 一 个 确定 的 概率 。 

该 仿真 通过 一 个 现实 的 UTRA- FDD 系统 级 别 的 仿真 器 来 实现 ， 该 仿真 器 基于 CSM 
网 络 中 真实 的 衰减 测量 。 结 果 表 明 该 算法 能 够 找到 导 频 功率 集合 包 ， 集 合 包 能 够 体现 系 
统 中 所 有 小 区 的 负载 因子 (平均 差 和 标准 差 ) 的 下 降 。 另 一 方面 ， 从 运行 时 间 来 看 也 
能 看 出 它 的 主要 缺点 。 然 而 ， 在 通信 模式 在 一 天 内 和 一 周 中 不 同 星期 内 是 重复 的 这 一 基 
础 上 ， 系 统 在 那些 尤其 是 不 同时 期 中 是 被 监控 的 。 

前 面 章 节 的 工作 将 重点 分 别 放 在 导 频 功率 和 下 倾角 上 。 另 一 方面 ， 参 考 文献 
[ GeJN03] ，[ GJCT03] ，[ GJCT04] 提出 并 比较 了 调整 参数 的 两 个 算法 。 | 

同样 ， 一 个 训练 函数 可 被 定义 为 代表 优化 目标 ， 此 目标 为 在 这 种 情况 下 的 接收 服务 
的 用 户 数量 。 此 外 ， 也 引出 了 一 个 确定 目标 的 服务 等 级 (Grade of Service, GoS) 值 ， 
并 且 当 这 个 值 明显 超出 范围 时 系统 将 增加 新 的 用 户 。GoS 定义 为 接收 服务 的 用 户 数量 除 
以 现 有 用 户 数量 的 值 。 

参考 文献 [GeJN03] 中 提 到 最 初 基于 规则 的 机 构 被 发 展 起 来 。 不 同 的 规则 在 自我 
优化 之 前 就 被 定义 了 ， 有 些 得 出 导 频 功率 的 减少 量 ， 有 些 则 得 出 下 倾角 的 增加 量 。 这 些 
调整 是 合理 的 ， 因 为 它们 意 在 使 导 频 污染 和 区 间 干 扰 最 小 化 。 下 限 也 必须 定义 出 来 以 保 
证 覆盖 面积 。 

一 旦 这 些 工作 完成 ， 优 化 过 程 将 从 确定 的 初始 网 络 配置 开始 运行 。 所 有 不 同 移动 服 
务 业务 的 小 区 是 按 顺序 进行 评估 的 ， 并 且 它 们 的 导 频 功率 和 倾角 是 可 以 交替 修改 的 。 每 
个 规则 反复 运行 ， 并 且 可 以 在 任意 时 间接 收 较 坏 的 结果 。 然 而 ， 当 推进 到 下 一 个 规则 
时 ， 最 好 的 结果 也 常常 被 采纳 。 随 后 ， 这 种 方法 通过 对 模拟 退火 的 修改 逐渐 演变 出 来 。 
具体 而 言 ， 新 的 算法 在 一 个 确定 的 概率 下 可 以 接受 更 坏 的 解决 方案 。 

结果 通过 有 25 个 站 点 (每 个 站 点 有 3 THK) 的 欧洲 城市 扇 区 来 获得 ， 站 点 中 有 
9 个 被 优化 。 这 两 种 方法 都 意味 着 容量 的 增益 ; 不 过 ， 数 字 结 果 表 明了 引入 模拟 退火 改 
造 的 便捷 性 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 单纯 以 规则 为 基础 的 方法 可 实现 从 52. 2% ~ 56. 3% 
的 提高 。 相 反 ， 第 二 种 方法 大 约 消耗 20% 以 上 的 时 间 。 

参考 文献 [CJCT03] ，[ GJCT04] 提出 的 第 三 项 方案 也 是 对 基于 规则 的 方法 的 进 一 
步 发 展 。 主要 区 别 之 一 是 导 频 功率 和 下 倾角 被 优化 过 程 联合 调整 。 这 意味 着 这 个 规则 包 
括 对 导 频 功率 进行 设 定 的 同时 也 对 天 线 倾 角 进 行 设 定 。 

此 外 ， 此 算法 能 够 检查 一 个 确定 小 区 是 负载 过 重 还 是 正常 反应 。 这 个 结果 由 反映 
UL 和 DL 小 区 负载 条 件 的 性 能 指标 得 出 。 因 此 ， 一 个 高 度 负 载 的 小 区 将 会 减 小 导 频 功 
率 和 天 线 倾 角 。 另 一 方面 ， 这 个 方法 还 可 以 使 那些 低 用 户 密度 小 区 的 功率 和 天 线 倾角 增 
加 。 因 此 ， 这 意味 着 与 有 关 先 前 能 够 使 负载 平衡 的 算法 的 一 个 更 大 的 不 同 正 被 研究 人 员 
努力 研究 。 
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结果 表明 此 方法 与 以 往 的 方法 相 比 有 一 个 更 高 的 增益 。 小 区 中 接受 服务 用 户 的 平均 数 
量 在 优化 之 前 等 于 511 而 在 优化 50 次 快照 后 为 831。 这 导致 容量 增加 到 62. 6% 。 另 一 方 
面 ， 关 于 用 户 分 配 的 优化 网 络 是 不 太 稳定 的 。 接 受 服务 的 用 户 数量 标准 差 已 经 从 1.48% 增 
加 到 3. 7% 。 关 于 这 些 结果 的 更 进一步 研究 可 以 在 参考 文献 【Gerd04] 中 找到 。 

至 此 ， 所 描述 的 方法 可 以 借助 优化 算法 这 一 手段 来 解决 问题 。 然 而 ， 作 者 在 参考 文 
献 [JGKTO4], [GIKTO4] 中 给 出 更 多 重要 的 仿真 时 间 和 当前 的 快速 策略 以 获取 合理 的 
初始 设置 。 然 后 ,一 旦 网 络 预 先 优化 ， 这 些 方法 就 应 该 决定 是 否 需 要 更 精细 的 调整 。 如 
果 是 这 样 ， 网 络 可 以 借助 先前 的 一 个 那些 需要 进一步 改善 的 小 区 中 的 算法 来 进行 调整 。 

第 一 个 机 制 被 提出 用 来 处 理 天 线 方位 角 的 调整 。 它 们 对 于 正六 边 形 布 局 的 天 线 定位 
是 有 益 的 。 这 个 机 制 被 定义 为 两 个 阶段 ,第 一 个 阶段 调整 BS 的 用 户 电话 设备 以 便 覆 盖 
关键 地 点 ， 这 些 点 被 定义 为 与 邻近 BS 平均 距离 以 上 的 区 域 的 中 心 。 第 二 个 阶段 围绕 剩 
下 的 站 点 (同时 包含 3 TAK) 以 便 使 网 络 干扰 降 到 最 低 。 此 结果 通过 分 析 已 经 被 调 
整 的 BS 位 置 所 得 出 。 这 一 修改 后 的 阶段 独立 地 围绕 着 每 个 扇 区 。 此 外 ， 标 准 也 被 修改 
并 且 引 出 了 一 个 基于 引力 的 模型 。 具 体 来 说 ， 如 果 一 个 特定 区 域 已 经 被 一 个 扇 区 所 柳 
zb, 那么 它 将 会 产生 一 个 排斥 力 以 减少 其 他 肩 区 也 指向 它 的 概率 。 

关于 天 线 的 下 倾角 和 导 频 功率 ， 我 们 也 会 提供 能 够 降低 计算 复杂 度 的 机 制 。 当 一 个 
最 好 的 服务 器 分 析 了 小 区 的 优化 之 后 ， 它 就 会 计算 覆盖 像素 和 天 线 之 间 的 平均 估计 角 。 
这 个 平均 值 根据 天 线 类 型 被 适度 分 割 ， 由 此 产生 的 密码 运用 在 下 倾角 中 。 最 后 ， 导 频 功 
率 一 个 接 一 个 地 增加 以 保证 覆盖 面积 。 这 些 策略 可 工作 在 一 个 像素 方式 中 或 直接 用 于 用 
户 分 布 。 

参考 文献 [GJCT03] 所 描述 的 模拟 器 平台 被 再 次 使 用 并 且 结 果 由 一 个 欧洲 城市 扇 
区 和 一 个 规划 工具 参考 扇 区 所 得 出 。 表 9. 1 表明 了 通过 算法 得 出 的 容量 增益 。 尽 管 它们 
没有 达到 最 佳 设 置 ， 但 是 它们 快速 得 到 了 合理 的 默认 设置 。 


R91 由 参考 文献 [GJCT03] 提出 的 算法 得 到 容量 增益 
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方位 角 【临界 点 ) 
方位 角 (网 站 轮换 ) 
方位 角 〈 小 区 轮换 ) 

方位 角 (临界 点 + 网 站 轮换 ) 
倾角 

导 频 

方位 角 〈 临 界 点 + 网 站 轮换 ) + 导 频 
方位 角 (临界 点 + 网 站 轮换 ) + 倾角 


沿 着 这 一 部 分 ， 导 频 信道 中 的 功率 已 经 应 用 于 不 同 的 算法 中 ， 并 且 它 已 经 变 成 了 一 
个 关键 参数 。 然 而 ， 用 于 功率 管理 DL 通信 信道 的 策略 也 将 对 网 络 的 运行 产生 一 个 重要 
的 影响 。 不 同 的 作者 通常 根据 其 他 以 功率 控制 为 主题 的 论文 解决 这 个 问题 。 有 关 建 议 以 
及 它们 各 自 的 性 能 将 会 在 下 文 进行 讨论 。 
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在 关于 WCDMA 中 SHO 用 户 的 DL 功率 管理 方面 ,参考 文献 [Pate03a] 比较 了 
3GPP 中 现 有 的 两 种 算法 : 

1) 常规 发 射 功 率 控制 (Conventional Transmit Power Control ，CTPC) ， 月 的 是 通过 提 
供 多 于 一 个 活动 链接 的 服务 来 应 用 宏 分 集 技术 。 特 别 是 在 这 项 工作 中 ， 将 会 在 所 有 BS 
的 AS 中 分 配 相同 水 平 的 功率 。 

2) SSDT， 它 意 在 减少 DL 干扰 使 得 最 好 的 服务 器 链接 每 次 都 是 活动 的 。 

这 个 比较 结果 通过 现实 的 微型 蜂窝 电话 扇 区 的 动态 仿真 得 出 。 考 虑 到 DL 的 E/N, 
可 以 分 别 固定 在 7.2dB 和 6.9dB， 用 户 的 会 话 和 流 媒体 仿真 已 经 可 以 独立 运行 。 关 于 
SHO, 根据 导 频 信号 的 接收 功率 仿真 器 决定 了 UE 中 AS 扇 区 。 最 多 可 包括 4 个 BS,， 并 
且 将 幅度 设置 为 3dB， 也 可 增加 到 4dB， 同 时 也 可 单独 释放 一 个 扁 区 。 将 时 间 触 发 器 设 
BA 0 因为 拐角 效应 表明 了 模拟 环境 中 的 一 个 特定 的 关联 。 

从 图 9. 9 我 们 可 以 看 出 用 户 DL 质量 的 降低 ， 两 种 情况 下 的 速度 。 这 种 影响 产生 的 
原因 是 因为 功率 控制 命令 不 是 即时 的 ， 并 且 由 于 用 户 调节 拐角 的 QoS 的 突然 下 降 而 恶 
化 。CTPC 对 于 这 一 影响 可 以 清楚 地 反映 出 比 SSDT 要 好 。 在 会 话 服务 案例 中 这 种 差异 甚 
至 更 加 显著 。 这 是 因为 连续 传输 的 干扰 峰值 增 大 了 ， 而 不 是 因为 目前 的 业务 流 。 此 外 ， 
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图 9.9 对 DL 平均 比 不 满意 的 数据 流 和 会 话 期 对 用 户 速率 
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所 考虑 的 接纳 控制 算法 导致 系统 在 会 话 业务 下 形成 了 一 个 负载 过 重 的 情况 。 因 此 得 到 了 
更 坏 的 性 能 。 

从 相同 的 研究 路 线 来 看 ， 参 考 文献 [PiVe02] 调查 了 另 一 个 DL 功率 容量 分 配 策略 
的 影响 。 在 这 种 情况 下 ， 每 条 链 路 的 最 大 传输 功率 部 分 是 被 限制 的 。 这 种 方法 被 引入 到 
半 解 析 模 式 中 ， 这 种 模式 表明 了 小 区 容量 可 以 作为 小 区 半径 和 基站 AS 的 函数 。 随 后 ， 
在 计算 机 程序 中 引入 了 一 个 方程 并 且 。 在 每 个 小 区 (AK) 中 可 以 找到 最 大 容量 。 

研究 人 员 已 经 做 出 了 一 些 主要 的 假设 来 获得 结果 值 : 用 户 根据 几何 标准 被 分 配 到 小 
区 或 者 SHO 区 域 中 ，SHO 中 所 有 的 UE 总 是 被 连接 到 BS 中 ， 我 们 将 SHO 增益 考虑 成 
3dB ， 同 时 最 后 只 考虑 语音 用 户 。 

图 9. 10 中 纵 坐 标 为 部 分 移动 用 户 的 中 断 ， 横 坐标 为 在 不 同 的 最 大 许可 功率 下 的 小 
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b) 三 向 
图 9.10 UE 部 分 中 断 和 每 个 小 区 接受 服务 的 用 户 数量 (m=1 和 2 (AS 尺寸 )) 关系 图 
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区 (IX) 中 用 户 的 总 数 。AS 尺寸 选 为 2 因为 这 样 可 以 发 现 仿 真 条 件 下 的 最 优 值 。 
从 结果 中 我 们 可 以 得 出 结论 ， 资 源 的 减少 使 得 用 户 需 要 更 大 的 功率 这 意味 着 更 大 一 
部 分 的 区 域 是 可 以 利用 的 。 作 为 结果 ， 接 受 服务 的 用 户 数量 (例如 容量 ) ， 是 可 以 增 
加 的 。 

作者 提出 了 另 一 种 DL 功率 分 配 算法 ， 也 在 参考 文献 [RuGO02] 提出 了 对 UL 功率 
分 配 算法 。 该 文 介绍 了 一 个 完整 的 方案 来 解决 UTRA- FDD 功率 分 配 。 该 模型 采用 了 一 
个 宏观 的 方法 ， 只 需要 解决 一 个 线性 方程 式 系统 ， 这 个 线性 方程 式 系统 有 许多 未 知 的 变 
量 和 像 系 统 中 与 BS 有 关 的 等 式 。 这 种 方法 被 推广 到 包括 SHO 用 户 ， 而 SHO 用 户 是 通 
过 添加 额外 的 虚拟 连接 的 。 此 外 ， 因 为 这 意味 着 系统 负载 中 一 个 虚假 的 增加 ， 虚 拟 连 接 
一 旦 被 淘汰 ， 就 必须 引入 一 个 良好 的 调节 系统 。 由 此 产生 的 程序 可 以 通过 帧 对 帧 的 基础 
中 同样 地 解决 。 

很 遗憾 ， 在 一 些 负载 小 区 中 ， 当 增加 额外 的 连接 时 ， 产 生 的 干扰 会 如 此 之 高 ， 以 至 
于 宏观 算法 已 经 不 能 解决 方程 系统 。 除 此 之 外 ， 关 于 UE 或 者 小 区 的 冲突 ， 公 式 并 没有 
给 出 任何 指示 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 研 究 人 员 提 出 了 将 宏观 算法 和 迭代 算法 相 结合 。 解 
决 的 速度 保证 了 更 多 的 时 间 。 

该 模型 以 一 种 简单 的 方式 获得 了 一 套 参数 。 所 以 ， 它 很 快 就 可 以 为 UL 和 DL 计算 
出 负荷 和 干扰 因素 。 因 此 ,该 算法 能 够 提供 不 同 的 认可 和 拥塞 控制 协议 。 

最 后 ， 一 些 数值 结果 已 通过 仿真 手段 得 出 。 不 同 的 情况 和 UE 的 数量 ， 都 已 得 到 了 
不 同 的 UL 和 DL 的 负荷 因素 , 干扰 因素 和 传输 功率 。 在 分 析 RRM 算法 和 UMTS 容量 
时 ， 数 值 吓 显 了 现实 的 室内 通信 和 量 的 重要 性 。 


9.3.3 呼叫 准 入 控制 


通常 ，MAC 子 层 决定 哪些 接 人 方式 将 会 应 用 到 通信 中 。 换 名 话说 ， 它 决定 了 如 何 
通过 无 线 链 路 来 进行 通信 ， 例 如 哪 种 全 双 工 或 哪 种 多 址 接 人 将 会 被 应 用 。MAC 任务 包 
括 对 现 有 的 和 最 新 呼叫 质量 的 监督 。 

呼叫 准 人 控制 (Call Admission Control, CAC) 政策 通过 决定 传人 的 连接 请 求 是 接 
受 还 是 拒绝 来 保护 超 负荷 网 络 。 在 第 三 代 移 动 通信 系统 中 ， 容 量 不 是 固定 的 并 且 它 的 变 
化 取决 于 干扰 的 变化 ， 因 此 ， 系 统 中 CAC 的 设计 有 两 个 主要 的 相关 问题 : 

1) 制定 一 个 有 效 的 CAC 门限 来 保证 多 种 服务 类 型 的 总 体 QoS。 

2) 实现 最 大 限度 的 资源 利用 率 。 

CAC 真正 运行 在 两 个 不 同 的 级 别 中 : 第 一 个 级 别 为 “数据 包 级 别 ” 性 能 ， 像 封包 
遗失 、 延 迟 拌 动 或 平均 延迟 ,第 二 个 级 别 在 不 同 的 通信 业务 类 型 中 允许 系统 容量 被 共 
F, 并且 /或 者 通过 保留 它们 一 部 分 资源 来 保护 切换 连接 。 几 个 研究 人 员 已 经 通过 静态 
和 动态 的 优化 处 理 和 共享 方案 解决 此 问题 ， 此 方案 与 静态 或 自 适应 资源 储备 相关 。 

尽管 CAC 算法 定义 了 一 个 有 效 的 准 入 政策 ,但 是 定义 这 个 准 入 政策 必须 要 考虑 到 
各 种 参数 。 此 外 ， 干 扰 电 平 、 剩 余 容 量 、 总 发 射 功 率 门限 值 、 过 载 率 和 一 些 其 他 准则 也 
应 用 于 CAC。 然 而 ， 这 些 方案 都 被 限制 在 特定 的 无 线 系统 和 有 限 的 准 入 政策 中 。 

文献 [HeVa02] 中 提出 一 种 能 力 分 析 ， 此 分 析 人 允许 设 CAC 门限 值 。 此 分 析 结 合 了 
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WCDMA 反 向 链接 ， 在 WCDMA 中 需要 考虑 实时 和 非 实 时 服务 下 的 发 射 数据 包 。 一 个 集 
中 需求 分 配 算法 在 数据 包 丢失 和 延迟 限制 的 情况 下 ， 可 以 应 用 数据 包 级 别 来 提供 QoS, 
时 间 变 化 条 件 下 的 无 线 信 道 性 能 通过 考虑 特定 信道 的 调度 算法 来 评估 。 这 个 由 数据 包 级 
别提 供 有 用 信息 得 出 的 结果 可 以 导致 容量 约束 。 另 一 方面 ， 与 独立 通信 类 相关 联 的 延迟 
限制 已 包括 到 上 文 提 及 的 系统 中 ， 以 便 可 以 建议 一 个 更 加 准确 的 CAC 门限 值 。 

参考 文献 [AKKCO2] 对 基于 SIR 的 CAC 算法 的 性 能 进行 了 研究 。 仿 真 模型 考虑 了 
3 种 不 同 的 服务 类 型 (语音 、 视 频 、 环 球 信息 网 ) MT 的 移动 性 和 切换 功能 也 被 模拟 出 
来 。 作 者 假定 了 理想 的 功率 控制 条 件 。 扩 展 分 析 经 过 允许 调查 系统 性 能 中 几 个 参数 影响 
的 计算 机 仿真 ， 这 几 个 参数 由 每 个 服务 和 软 切换 失败 的 阻塞 率 和 呼叫 丢失 率 测量 出 来 。 
这 些 被 考虑 的 输入 参数 是 : 用 户 速率 ， 每 个 服务 器 所 提供 的 负载 量 、 每 个 服务 器 的 SIR 
门限 值 、 用 于 CAC 分 析 的 参数 。 

文献 [SAGR03] 提出 了 一 种 对 3G 中 RRM 进行 策略 评估 的 方法 ， 这 种 方法 尤其 适 
用 于 准 入 控制 。GSMAUMTS 的 密集 型 合作 允许 提取 真实 的 传播 损失 、 真 实 GSM 网 络 的 
移动 模式 和 用 户 分 布 ， 并 且 将 这 个 有 用 信息 应 用 于 3G 仿真 器 中 。 所 得 出 的 结果 与 不 同 
条 件 下 的 测量 和 基于 统计 的 准 入 控制 算法 进行 比较 ,评估 测量 误差 、 不 连续 的 通信 资源 
和 多 速率 传输 的 影响 。 

用 于 解决 CAC 问题 的 智能 技术 有 4 种 基本 方法 : 

1) 马尔 可 夫 判 决 过程 。 马 尔 可 夫 被 描述 为 一 个 概率 方程 系统 。 泊 松 过 程 是 一 个 同 
构 的 马 氏 过 程 ， 这 个 马 氏 过 程 可 以 用 Kolmogor 微分 方程 系统 来 解决 。 它 的 解决 方案 代 
表 了 稳 态 概 率 向 量 ， 此 向 量 能 够 得 到 新 的 呼叫 阻塞 概率 和 /或 软 切换 呼叫 漏 码 概率 。 正 
如 参考 文献 [DoGo02], [DDMW03] 所 提 到 的 ， 这 个 方法 对 于 解决 以 门限 为 方向 的 
CAC 是 有 用 的 。 有 着 CBR 服务 类 型 和 有 限 的 时 段 数量 的 移动 网 络 阔 值 优化 可 以 通过 简 
单 的 一 维 (1D) 马尔 可 夫 模 型 模拟 出 来 。 模 型 复杂 度 根据 可 利用 的 时 段 数量 的 增长 而 
增长 ， 此 外 其 复杂 度 还 取决 于 个 别 服 务 类 型 的 时 段 需求 。 该 模型 的 维 数 也 随 CBR 类 型 
数量 的 增长 而 增长 。 结 果 表 明 ， 该 模型 可 以 简单 地 扩展 任意 时 段 的 数量 和 任意 CBR 类 
型 数量 。 

2) 神经 网 络 。 在 大 多 数 情况 下 一 些 学 习 算法 可 以 应 用 于 对 文献 中 神经 元 参数 的 确 
定 上 。 然 而 学 习 算 法 也 有 一 些 缺 点 。 它 们 要 么 运算 速度 很 快 但 是 只 导致 本 地 区 为 最 佳 
(例如 梯度 法 )， 要 么 很 精确 但 是 运算 速度 非常 慢 (例如 模拟 退火 ) 。 在 我 们 的 例子 中 提 
出 了 一 种 用 于 参数 设置 的 直接 方法 来 避免 上 述 提 到 的 缺点 。 

3) 遗传 算法 。 人 工 智能 技术 和 希望 它们 逼真 的 自我 复制 能 力 同 学 习 和 控制 环境 的 适 
应 能 力 一 样 。 在 这 些 技术 之 中 ， 遗 传 算法 (Genetic Algorithm, GA) 已 经 应 用 于 广大 的 
种 类 繁多 的 优化 问题 中 ,包括 数值 优化 和 组 合 优化 问题 ， 以 及 无 线 系统 的 呼叫 准 入 控 
制 。 它 们 的 平行 搜索 和 快速 区 分 能 力 可 以 从 其 他 决策 和 优化 算法 中 区 分 它们 自己 。 为 了 
解决 呼叫 准 入 问题 ， 几 个 基于 GA 的 方法 已 经 根据 一 些 特定 的 无 线 网 络 架构 所 提出 。 每 
个 地 方 政 策 都 代表 了 一 个 GA 术语 并 且 这 个 政策 是 与 准 入 和 拒绝 决策 相关 联 的 比特 集 
合 ， 此 决策 根据 每 个 地 方 系统 新 的 呼叫 建立 和 切换 请 求 所 决定 。 每 组 地 方 政 策 (RE) 
最 初 是 随机 选择 的 。 每 个 集合 体 中 的 政策 都 会 通过 正确 训练 方式 的 进化 策略 所 评估 。 在 
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参考 文献 [Dobo02] 中 一 个 简单 地 拥有 15 个 信道 并 且 每 个 信 元 都 被 建 模 这 样 的 蜂窝 网 
络 代表 了 一 个 GA 术语 ， 此 网 络 应 用 一 个 典型 的 拥有 两 个 父母 的 后 代 遗 传 算法 ， 此 算法 
用 在 每 个 地 方 政 策 中 ,并 且 此 网 络 是 与 准 人 和 拒绝 决策 相关 联 的 比特 集合 ， 此 决策 根据 
每 个 地 方 系统 新 的 呼叫 建立 和 切换 请 求 所 决定 。4 种 CAC 算法 通过 比较 上 文 提出 的 
CAC 遗传 算法 进行 评价 : 

CAC I: 没有 阐 值 的 算法 ， 并且 它 应 用 在 当 存 在 免费 信道 时 ， 地 方 和 切换 呼叫 就 
会 被 接受 这 样 的 地 方 。 

CAC I: AME LER SETA, MRNA REN RR Aw, MARSA RIT 
只 切换 有 利 的 呼叫 。 

CAC II; 一 个 简单 的 有 着 固定 训练 方式 值 的 CAC 遗传 算法 。 

CAC IV; 一 个 简单 的 CAC 遗传 算法 ， 在 算法 中 所 有 地 区 会 通过 全 体 呼 叫 阻塞 率 来 
评估 。 





结果 列 于 表 9.2。 
表 9.2 CAC 算法 的 阻塞 率 
阻塞 率 CAC I cACT CAC I CAC IV 
本 地 呼叫 0. 404221 0. 746753 0. 784091 0. 418848 
grip n] 0. 441687 0. 047146 0. 079404 0. 000000 


全 体 呼 叫 0. 419038 0. 470069 0. 505394 0. 254777 


4) 模糊 逻辑 。 这 种 类 型 的 算法 用 一 个 模糊 控制 器 来 调整 变换 通信 参数 中 呼叫 预 阻 
塞 负载 值 。 模 糊 控 制 器 用 模糊 联想 记忆 (Fuzzy Associative Memory, FAM) 来 维持 所 需 
的 QoS。 通 过 提供 所 需 的 QoS 水 平 ， 此 算法 也 增加 了 信道 利用 率 。 


9.3.4 遗传 算法 和 进化 策略 


UTRAN 的 性 能 和 可 实现 容量 最 终 取决 于 每 个 基站 确定 参数 的 设置 ， 像 天 线 类 型 、 
模式 和 高 度 ， 天 线 方位 角 和 下 倾角 ， 同 时 还 有 不 同 信 道 的 广播 发 射 功 率 ， 特 别 是 对 
CPICH 和 其 他 通用 信道 的 设置 。 由 于 参考 文献 【HoTo02] ，[ LaWN02] 所 提 到 的 CDMA 
网 络 特殊 的 性 能 ， 这 些 参数 是 强烈 相互 依存 的 ， 并 且 它 们 对 于 网 络 的 影响 是 高 度 非 线性 
的 。 因 此 UMTS 的 优化 工作 可 以 被 列 为 一 个 非常 大 的 搜索 空间 中 的 非 线性 规划 问题 。 一 
种 可 以 解决 这 个 问题 的 算法 类 型 尤其 合适 ， 这 种 算法 为 进化 算法 。 它 们 创造 了 一 个 人 工 
环境 ， 这 个 环境 为 自然 进化 过 程 的 模型 。 

在 本 书 中 ， 我 们 可 以 知道 几 种 进化 算法 的 方法 。 在 COST 273 中 ， 两 个 最 明显 的 代 
表 ， 遗 传 算法 和 进化 算法 ， 已 经 用 于 解决 UMTS 的 优化 问题 。 遗 传 算法 (GA) (HBS 
XH [Gold89]) 在 运行 一 组 实验 性 解决 方案 中 不 同 于 其 他 传统 技术 ， 它 又 被 同时 叫做 
抽样 总 体 。 这 个 解决 方案 作为 个 体 模型 ， 通 过 染色 体 描述 出 来 。 此 染色 体 被 编码 为 一 个 
个 体形 式 (UMTS 网 络 配 置 )。 随 机 算 子 (选择 、 交 叉 和 突变 ) 用 于 寻找 一 个 解决 方 
K, 该 方案 用 于 搜索 优化 方案 领域 。 根 据 它们 的 状态 ， 一些 个 体 一 代 又 一 代 地 生存 起 
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来 ， 同 时 其 他 的 开始 灭绝 。 一 个 个 体 的 状态 代表 了 与 网 络 配置 相关 的 UMTS 网 络 容量 的 
可 实现 性 。 突 变 算 子 通过 引进 新 的 染色 体 或 丢失 遗传 物质 从 而 被 应 用 到 了 染色 体 方 面 。 
突变 有 助 于 远离 局 部 优化 。 在 参考 文献 [GeJT04] 和 [Gerd04] 中 提出 了 带 有 改进 型 
遗传 算 子 的 遗传 算法 ， 并 且 考 虑 到 网 络 质量 ， 该 算法 还 适用 于 UMTS 容量 的 优化 问题 。 
此 外 ， 这 个 算法 还 结合 了 局 部 优化 程序 来 提高 算法 的 性 能 。 

特别 是 对 具有 连续 参数 优化 问题 的 系统 来 说 ， 进 化 策略 (Evolution Strategies, ES) 
( 见 参考 文献 [Schw81]) 体现 了 和 良好 的 性 能 。 相 对 于 遗传 算法 来 说 ， 进 化 策略 本 身 的 
参数 编码 通过 具有 真 值 的 载体 数量 描述 出 来 。 用 到 两 种 不 同 的 总 体 尺 寸 : 较 小 的 基本 总 
体 和 较 大 的 工作 总 体 ， 前 者 是 可 以 随机 选择 的 并 且 以 上 两 者 都 应 用 了 算 子 。 这 个 算 子 即 
所 谓 的 高 斯 突变 ， 此 算 子 基于 高 斯 分 布 来 干扰 参数 载体 。 因 此 ， 小 幅度 修改 的 可 能 性 大 
于 大 幅度 修改 ; 同时 在 自身 的 参数 中 还 经 常 能 发 现 一 个 原则 。 这 个 对 UMTS 优化 的 专业 
性 问题 的 进化 策略 由 参考 文献 [Jakl] 提出 。 除 了 高 斯 突变 ,研究 人 员 也 对 野外 突变 
算 子 进行 了 调查 ， 此 算 子 通过 一 个 大 的 变化 来 随机 挑选 参数 。 各 种 重组 算 子 补充 了 总 体 
的 演变 。 相 对 于 大 部 分 进化 算法 用 简单 的 贪 焚 选 择 方案 这 类 文章 来 说 ， 参 考 文献 
[Jakl04] 所 提出 的 算法 已 经 通过 遗传 算法 中 先进 的 选择 算 子 来 提高 。 在 设计 专业 问题 
进化 算法 中 的 一 个 重要 因素 是 寻找 算法 元 参数 的 优化 设置 ， 这 个 问题 极 大 的 影响 着 它们 
的 性 能 。 在 这 种 方法 中 ， 研 究 人 员 用 到 了 几 个 关键 参数 如 突变 步 长 和 算 子 精度 的 自 适应 
机 制 。 通 过 这 种 方法 ， 不 仅 可 以 提供 简捷 的 初始 算法 配置 ， 此 算法 还 能 不 断 使 自身 适应 
当前 优化 过 程 的 状态 。 一 旦 一 个 特殊 控制 机 制 来 监控 算法 程序 和 自动 终止 优化 方法 ， 就 
不 能 预期 更 显著 的 增益 。 

这 些 进 化 算法 (遗传 算法 和 进化 策略 ) 唯一 的 缺点 是 占用 了 相当 大 的 执行 时 间 : 
这 取决 于 扇 区 的 尺寸 ， 一 个 单一 的 优化 也 许 会 运行 数 天 。 然 而 ， 这 个 不 利 因素 不 仅 可 以 
通过 不 断 增 加 可 用 处 理 器 的 速度 来 缓解 ， 还 可 通过 高 效 的 并 行 计 算 方 法 来 缓解 。 就 优化 
增益 而 言 ， 本 文 所 提 及 的 算法 明显 超越 各 种 简单 的 启发 式 算法 ， 像 基于 规则 的 算法 
( 见 参考 文献 [GJCT04] ，[ GeJN03 ] ) 和 分 析 策 略 〈 见 参考 文献 [JGKT04 ] ) 。 在 典型 
扇 区 中 可 以 看 出 容量 增益 可 达到 至 少 5096 之 多 。 不 同 网 络 扇 区 中 详细 的 优化 结果 可 从 
参考 文献 [Gerd04] 和 [Jakl04] 中 找到 。 


9.4 UTRAN 性 能 评估 


9. 4.1 静态 和 动态 


通过 基于 WCDMA 系统 固有 复杂 度 的 分 析 方 法 来 估计 一 个 给 定 网 络 部 署 的 系统 性 能 
是 不 可 行 的 。 事 实 上 ， 系 统 容量 取决 于 环境 、 网 络 部 署 、 系 统 提 供 的 负载 量 和 RRM 算 
法 性 能 。 根 据 这 一 原因 研究 人 员 已 经 在 系统 仿真 器 方面 做 出 了 很 大 的 努力 ， 这 个 仿真 器 
能 够 计算 这 些 因素 的 影响 。 

系统 仿真 器 可 以 通过 两 种 不 同方 法 来 评估 系统 的 性 能 : 静态 仿真 器 和 动态 仿真 器 。 
前 者 在 资源 分 配 达 到 平衡 状态 时 可 以 产生 网 络 性 能 快照 。 后 者 可 在 一 段 网 络 工作 时 间 间 
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隔 内 再 次 得 出 系统 特性 。COST 273 中 大 部 分 行为 用 于 处 理 无 线 网 络 方面 的 报道 ， 此 结 
果 已 经 通过 仿真 工具 来 得 出 。 对 于 使 用 这 种 工具 来 完成 的 操作 和 可 获得 结果 的 详细 描述 
可 以 通过 参考 文献 [HBWL01] 和 [Pate03b] 报道 出 来 。 

静态 工具 应 用 众所周知 的 蒙特 卡 洛 方法 : 用 户 已 经 分 布 在 所 有 可 仿真 地 区 并 且 无 线 
资源 也 分 配 到 了 每 个 用 户 之 中 。 功 率 迭 代用 于 被 认可 的 用 户 维持 正在 进行 的 会 话 ， 此 会 
话 拥有 最 低 资源 的 目标 质量 。 当 资源 的 使 用 量 已 经 达到 一 个 稳定 的 状态 时 ， 此 工具 将 会 
采用 一 次 系统 性 能 快照 并 且 将 其 结果 增加 到 蒙特 卡 洛 结果 中 。 这 个 过 程 需 要 重复 一 定 次 
数 来 提高 结果 的 可 信和 度 ， 通 常 要 上 百 次 ,其 次 需要 处 理 蒙特 卡 洛 结果 以 提供 仿真 网 络 的 
平均 性 能 。 通 常 这 种 工具 可 提供 实现 RRM 算法 简化 形式 快速 可 靠 的 结果 。 静 态 工具 在 
第 二 代 网 络 实施 以 来 用 于 实现 和 核查 网 络 规划 过 程 中 的 部 署 方 案 。 

动态 工具 为 时 间 驱 动 : 用 于 整个 网 络 运行 的 模拟 时 间 段 会 话 的 产生 和 结束 。 用 户 可 
以 在 仿真 区 域 中 移动 。 资 源 分 配 可 以 根据 无 线 信 道中 条 件 的 改变 来 不 断 更 新 ， 所 以 从 一 
个 地 点 到 另 一 个 地 点 的 资源 利用 率 是 不 同 的 。 仿 真 时 间 通 常 要 几 百 秒 ， 它 取决 于 所 需要 
的 结果 的 准确 性 。 通 常 这 种 工具 提供 了 可 靠 的 结果 来 实现 详细 的 RRM 算法 。 那 些 性 能 
使 工具 变 得 有 用 起 来 ， 那 些 工具 能 够 通过 系统 的 不 稳定 使 个 性 化 成 为 可 能 ， 估 计数 据 包 
服务 根据 包 延 迟 所 提供 的 QoS, xf RRM 参数 的 性 能 进行 评估 ， 此 外 还 能 测量 系统 性 能 
的 动态 效果 影响 ( 例如， 用 户 移动 系统 延迟 ) 。 当 CDMA 访问 技术 被 考虑 提供 商业 服务 
时 ， 研 究 人 员 已 经 对 系统 的 覆盖 面积 和 容量 的 动态 效果 的 影响 进行 了 调查 研究 。 基 于 这 
个 原因 ， 动 态 工 具 的 发 展 相当 迅速 。 

这 些 工具 的 特性 有 时 可 以 结合 起 来 用 于 获得 半 静 态 (或 半自动 ) 仿真 。 例 如 ， 蒙 
特 卡 洛 仿真 快照 可 通过 同一 过 程 中 独立 通信 业务 来 实现 ， 然 而 一 个 半 静 态 模 拟 用 户 位 置 
随后 的 快照 可 以 取决 于 其 他 快照 以 便 考虑 用 户 移动 效应 。 

一 般 来 讲 ， 系 统 评价 可 以 通过 考虑 不 同 的 静态 方法 所 获得 ， 除 此 之 外 ， 还 可 考虑 系 
统 功能 执行 时 的 系统 影响 和 准确 度 、 不 同 计算 成 本 所 得 出 的 结果 。 基 于 以 上 原因 ， 在 网 
络 规划 过 程 中 ， 可 以 应 用 静态 和 动态 工具 来 获得 一 个 有 效 的 网 络 ， 此 网 络 可 利用 静态 工 
具 的 快捷 和 动态 模拟 器 的 精确 度 。 

在 参考 文献 [BaGPO4] 中 网 络 规划 可 通过 分 析 方 法 、 人 工蜂 窝 筷 区 的 静态 和 动态 
模拟 所 获得 。 这 项 研究 将 重点 放 在 静态 和 动态 工具 所 建立 的 网 络 性 能 上 。 这 项 评估 已 经 
分 别 通 过 速度 和 数据 流 服务 所 得 出 ， 结 果 表 明 静 态 模拟 器 趋 于 高 估 与 静态 工具 相关 的 系 
统 容 量 。 在 速度 服务 情况 下 这 种 不 同 更 加 明显 ， 这 种 情况 的 静态 和 动态 交替 下 的 语音 服 
务 特性 到 加 到 用 户 移动 效应 中 。 活 动 会 话 的 平均 值 对 下 行 链 路 平均 功率 通过 考虑 图 
9. 11a 中 每 个 小 区 会 话 提供 的 5、7.5 和 10 的 数据 流 业 务 和 图 9. 11b 中 每 个 小 区 会 话 提 
供 的 24、36 和 48 的 速率 业务 。 

使 用 动态 模拟 器 估计 大 约 需 要 30% 的 额外 下 行 链 路 功率 来 维持 相同 数量 的 速率 会 
话 。 相 反 ， 对 于 一 个 给 定 的 下 行 链 路 功率 ， 估 计 动 态 模拟 器 中 系统 容量 会 有 3% 的 
降低 。 
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活动 会 话 的 平均 数量 






38.0 385 399 395 300 40.5 
下 行 链 路 的 平均 功率 /dBm 
a) 数 据 流 


活动 会 话 的 平均 数量 


39.0 39.5 40.0 40.5 41.0 415 420 
下 行 链 路 的 平均 功率 /dBm 
b) 会 话 


图 9.11 活动 会 话 的 平均 数量 和 静态 、 动 态 仿真 中 每 个 小 区 的 
平均 下 行 链 路 功率 关系 图 


9.4.2 fgg 


解析 模型 成 功 应 用 于 第 二 代 网 络 系统 规模 中 。 根 据 给 定 系统 的 覆盖 率 网 络 设备 以 及 
MT 特性 方面 的 要 求 ， 应 用 一 个 传播 模型 ， 此 模型 适合 上 文 描述 中 所 考虑 的 环境 ， 应 用 
链 路 预算 会 得 到 一 个 可 靠 的 系统 容量 评估 。 

第 三 代 移 动 通信 网 络 中 规划 过 程 的 复杂 度 已 经 大 大 增加 ， 这 导致 系统 需要 提供 大 量 
的 业务 ， 同 时 需要 管理 网 络 行为 。 事 实 上 ， 第 三 代 网 络 的 系统 性 能 取决 于 覆盖 面积 和 容 
量 之 间 的 相互 作用 ， 相 互 作 用 的 结果 产生 了 软 容量 。 研 究 人 员 将 解析 模型 考虑 到 通过 边 
缘 干 扰 方 式 所 产生 的 影响 当中 ， 这 个 考虑 取决 于 区 间 干 扰 与 区 内 干扰 之 比 等 这 类 数据 。 
参数 和 路 径 损 耗 、 阴 影 效 应 和 边缘 软 切 换 强 烈 地 影响 着 网 络 性 能 并 且 取 决 于 用 户 和 基站 
的 位 置 。 基 于 这 个 原因 ， 这 种 参数 的 统计 特性 是 不 可 行 的 ， 并 且 它 们 可 通过 软 切换 仿真 
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方式 来 进行 评估 。 解 析 模 型 和 软 切 换 仿 真 之 间 的 相互 作用 产生 了 半 解 析 模 型 。 

在 参考 文献 [MuVe04] 中 下 行 链 路 容量 评估 的 结果 由 上 文 给 出 的 半 解 析 模 型 方式 
得 出 。 该 模型 利用 了 用 于 计算 移动 用 户 位 置 快照 仿真 的 精确 度 和 阴影 过 程 的 实现 。 该 模 
型 应 用 于 人 工 鹿 区 和 真实 环境 的 鹿 区 ， 并 且 该 模型 还 通过 扩展 小 区 评估 标准 来 评估 系统 
容量 和 软 切 换 性 能 。 真 实 环 境 中 的 扇 区 为 MORANS 由 最 初 ( 见 8.2 45) 发 展 起 来 的 
Turin 扇 区 修改 版 ， 此 传播 由 符合 已 挑选 基站 的 每 个 移动 地 点 的 路 径 损耗 值 来 修改 。 这 
个 结果 已 经 采用 到 对 MORANS 参考 扇 区 更 深远 的 发 展 上 来 ， 这 个 扇 区 在 COST 273 中 发 
展 起 来 。 

在 参考 文献 [EiGe05] 中 一 个 优化 模型 采用 一 个 近似 基于 平均 通信 业务 的 网 络 性 
能 的 解析 和 一 个 上 文 提 出 的 高 效 局 部 搜索 算法 。 在 这 种 方法 中 静态 仿真 被 耦合 矩阵 所 摘 
述 的 平均 估计 和 网 络 行为 所 替代 。9. 2. 3 节 详 细 描述 了 这 种 方法 。 系 统 评 估 已 经 通过 柏 
林 动 量 工程 ( 见 参考 文献 [MOME04 ] ) 的 现实 环境 中 的 肩 区 来 得 出 。 这 个 参考 扇 区 的 
局 部 搜索 算法 从 现在 开始 应 用 来 减少 已 部 署 的 网 站 和 天 线 的 不 同 倾角 和 方向 角 的 数量 。 
然后 矩阵 设计 方法 才能 应 用 于 新 的 网 络 配置 。 图 9. 12 展示 了 通过 第 三 代 网 络 配置 中 的 
快照 仿真 方法 所 获得 的 阻塞 率 。 

阻塞 用 户 的 总 体 比 例 大 致 与 参考 网 络 和 优化 结果 一 致 。 最 后 通过 抢 阵 设计 的 优化 得 





y 


参考 b) 阻塞 率 : 1-opt o) 阻塞 率 : 矩阵 设计 
图 9. 12 ”比较 平均 估计 和 快照 仿真 


a) 阻塞 率 : 


9.4.3 ” 链 路 级 的 性 能 作用 


大 量 的 参数 通常 包括 链 路 预算 以 及 系统 仿真 以 便 评估 网 络 的 覆盖 面积 和 容量 。 其 中 
一 些 参数 用 来 考虑 典型 移动 通信 遍 区 中 的 物理 层 和 数据 链 路 层 性 能 。 因 此 代码 率 、 干 
扰 、 传 播 和 调制 用 于 考虑 链 路 层 参 数 〈( 例如， 传播 因子 和 目标 EAN) 下 的 系统 的 性 能 
评估 ， 链 路 级 参数 通过 调查 承载 配置 而 被 描述 出 来 。 为 了 测量 这 些 参数 ， 一 个 关于 协议 
和 操作 的 准确 描述 被 模拟 出 来 以 便 这 些 评估 可 以 经 常 通过 链 路 级 仿真 来 实现 。MT 和 网 
络 设备 〈 例 如 噪声 图 像 和 链 路 损耗 ) 的 性 能 也 被 看 作 和 覆盖 面积 和 容量 的 输入 参数 ， 并 
且 由 系统 级 得 出 结果 的 准确 性 不 能 实现 这 一 事实 并 没有 考虑 到 。 
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WCDMA 网 络 的 系统 容量 可 以 通过 采用 智能 天 线 来 增加 。 如 果 这 些 天 线 使 用 特定 的 
波 东 成 形 ， 那 么 信道 评估 将 由 指定 的 导 频 比特 来 实现 。 由 于 这 个 过 程 没 有 导 频 信道 中 的 
信道 评估 准确 。 那 么 这 些 天 线 的 使 用 可 以 导致 指定 信道 的 质量 需求 更 高 并 且 由 它们 提供 
的 容量 增强 程度 可 以 降低 。 由 指定 导 频 比特 算出 的 信道 评估 的 准确 度 取决 于 这 些 比特 的 
功率 。 在 参考 文献 【BaFW03] 中 指定 导 频 比特 和 信息 比特 之 间 的 优化 功率 比 需要 最 小 
的 E,/N。 这 一 事实 通过 一 个 链 路 级 仿真 器 来 调查 。 

图 9. 13 展示 了 如 果 接 收 机 使 用 指定 导 频 比特 的 信道 评估 ， 则 所 需 E/N, 为 BLER 
的 1%， 同时 还 有 区 内 干扰 与 区 间 干 扰 之 比 (G) 为 34B、6dB 和 10dB， 指 定 导 频 比特 
和 信息 比特 的 不 同 功 率 比 。 

指定 导 频 比特 和 信息 比特 的 优化 功率 比 为 4~7dB。 和 使 用 指定 信道 所 有 比特 相同 
功率 的 系统 相 比 较 。 用 这 些 功 率 比 可 以 减少 超过 1.5dB 的 所 需 E,/N。 中 BLER 的 1%。 


EJNydB 





2—$—1— 3$ 3 3$ 

指定 导 频 比特 和 信息 比特 之 间 的 功率 比 /dB 

图 9. 13 如果 指定 导 频 比特 应 用 信道 评估 时 ， 所 需 E/N, 使 用 不 同 的 功率 比 ， 
此 功率 比 为 指定 导 频 比特 和 信息 比特 


多 径 传播 效应 不 利于 区 分 由 WCDMA 下 行 链 路 的 OVSF 代码 提供 的 多 个 用 户 。 这 个 
结果 存在 于 所 谓 的 区 间 干 扰 和 一 个 减少 的 系统 容量 中 。 这 种 影响 通常 被 用 正 交 因子 方式 
的 系统 仿真 所 考虑 。 这 个 参数 的 性 能 已 经 通过 不 同 环境 下 的 统计 信道 模型 和 中 央 Oslo 
区 域 中 的 信道 测量 所 探讨 。 仿 真 结果 表明 在 更 密集 的 城市 化 区 域 中 正 交 因 子 更 高 的 传播 
因子 还 要 高 并 且 还 存在 一 个 更 高 的 标准 差 。 本 研究 的 重点 是 比较 测量 值 和 链 路 级 仿真 器 
所 实现 的 模型 ， 同 时 表明 了 测量 正 交 因子 可 能 比 预期 的 还 要 高 。 

终端 天 线 效 率 通常 被 考虑 在 整体 损耗 方面 ， 整 体 损耗 通常 被 定义 为 由 于 能 量 吸收 和 
天 线 错 配 所 造成 的 损失 ， 这 个 损失 导致 了 移动 终端 的 操作 接近 于 头 部 或 者 全 体 用 户 。 
WCDMA 网 络 的 覆盖 面积 和 容量 主体 损耗 的 影响 已 经 在 参考 文献 [Glaz03] 中 给 出 了 评 
价 。 这 项 研究 突出 表明 了 在 系统 性 能 方面 的 主体 损耗 的 影响 比较 低 的 网 络 负 载 更 加 
明显 。 
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在 参考 文献 [ BCCF01] 中 研究 人 员 已 经 对 系统 中 下 行 链 路 共享 信道 (Downlink 
Shared Channel，DSCH) 中 数据 包 服 务 的 容量 中 代码 的 影响 做 出 了 研究 。 对 较 低 BLER 
下 保护 信息 的 结果 进行 权衡 ， 从 而 减少 了 重 传 次 数 ， 同 时 对 每 个 发 射 数 据 包 中 较 低 吞吐 
量 的 元 余 代码 进行 了 处 理 。 

参考 文献 [KaSR05 ] 对 现存 不 同 移动 扇 区 的 下 行 链 路 指定 信道 BLER 进行 了 测量 。 
此 项 研究 证 实 了 指定 信道 中 错误 的 统计 性 能 模型 同时 对 活动 网 络 测量 结果 进行 了 比较 。 
在 图 9. 14 中 我 们 可 以 看 出 维也纳 6 种 不 同 的 移动 扇 区 的 测量 。 


100% 





图 9. 14 A Bo X PAM RAS Th ERICH ae RTT LG 


当 坐 在 桌子 旁 ， 小 幅度 的 移动 和 倾斜 终端 时 ， 举 个 例子 ,功率 控 制 不 是 补偿 信道 变 
化 的 容量 以 便 从 时 间 间 隔 的 30% ~ 50% 之 间 达 到 目标 质量 的 1%。 特 别 地 ，BLER 的 统 
计 比 在 小 规模 移动 和 那些 可 以 通过 所 有 其 他 典型 运动 测量 的 统计 几乎 相同 。 


9.5 3G 和 了 B3G: 网 络 演进 


本 节 主 要 讨论 了 UMTS 的 演进 ， 特 别 介绍 了 一 些 预期 在 未 来 几 年 可 以 实现 的 额外 功 
BE: 波束 切换 、 智 能 天 线 和 HSDPA。 此 外 ， 诸 如 通用 无 线 资 源 管 理 (Common Radio Re- 
source Management, CRRM) 和 持续 最 优 连接 (Always Best Connected, ABC) 这 些 新 概 
念 将 会 被 讨论 和 研究 。 


9.5.1 波束 切换 技术 


在 这 些 可 能 的 额外 功能 中 可 以 增加 一 个 传统 的 UMTS 网 络 来 提高 系统 容量 ， 波 束 切 
换 看 起 来 是 非常 有 前 景 的 ， 因 为 它们 在 用 户 网 站 终端 中 不 需要 增加 硬件 。 这 里 描述 的 波 
束 切 换 方案 已 经 在 参考 文献 [BaNBOL] fü] [BaBo02] 中 被 提出 和 分 析 。 该 方案 使 用 
ULA ， 每 个 波束 像 一 个 普通 的 基站 : 即 ， 它 有 自己 的 干扰 码 、 通 用 导 频 以 及 同步 和 呼叫 
信道 。 这 个 方案 的 主要 特点 是 每 个 扇 区 只 有 一 个 额外 的 收发 机 链 是 必需 的 。 此 波 东 成 形 
方案 的 性 能 改善 已 经 通过 使 用 基于 快照 的 系统 级 仿真 来 评估 ， 详 细 讨 论 见 参考 文献 
[ BaNB01 ] 。 此 仿真 区 域 由 19 个 六 边 形 小 区 (每 个 小 区 分 为 3 个 单元 ) 所 组 成 ， 用 户 终 
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端 应 该 均匀 分 布 在 整个 区 域 中 。 为 了 避免 边界 效应 ， 只 有 中 心 小 区 被 认为 是 数据 结果 。 
同时 区 间 干 扰 和 区 内 干扰 都 被 考虑 到 。 

为 了 强调 使 用 这 种 波束 成 形 方案 的 潜在 利益 ， 拥 有 65°3dB 波束 的 现成 扇 区 的 天 线 
已 经 在 数值 结果 中 被 研究 人 员 考 虑 。 软 切换 也 已 被 考虑 ， 在 数值 结果 中 最 大 激活 集 尺 十 
已 被 设置 等 于 1 (不 能 实现 软 切换 ) 和 2 (不 超过 两 个 BS 可 以 同时 与 MT 连接 ) 。 系 统 
性 能 根据 用 户 的 满意 度 所 评价 ;如 果 一 个 用 户 所 接收 的 信号 与 干扰 和 噪声 值 比 的 预 置 质 
量 目标 0.5dB ， 那 么 这 个 用 户 可 以 说 是 满意 的 。 图 9. 15 展示 了 满意 用 户 比例 作为 一 个 
评估 区 域 中 用 户 数 量 的 函数 ; 所 有 的 用 户 都 应 该 在 144kbit/s 时 进行 数据 交换 。 该 图 显 
示 了 当 ULA 中 4 个 和 6 4-253 MATAR RAR, PESE SRR 〈 作 为 
参考 ) 中 性 能 的 改善 。 如 果 我 们 考虑 9590 的 用 户 满意 度 ， 那 么 使 用 波束 切换 的 利益 在 
这 个 参考 案例 中 大 约 为 69% (每 个 ULA 有 4 个 元 素 ) 和 82% (6 个 元 素 ) 。 
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9.15 用 户 满意 度 和 评估 区 域 中 的 用 户 数量 关系 图 
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评估 区 域 中 的 用 户 量 @95% 的 满意 度 
Ww 
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参考 波束 2K 3 波 东 ÉR SER 
图 9.16 不 同 BS 配置 的 用 户 平均 数量 (95% 的 满意 度 ) 
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当 使 用 波束 切换 时 ， 系 统 容 量 的 通用 信道 功率 影响 在 参考 文献 [BaBo02] 中 得 以 
解决 。 使 用 前 面 所 讨论 的 相同 的 扇 区 时 ， 选 择 通用 信道 发 射 功 率 PT 的 影响 在 图 9. 16 中 
展示 出 来 。 为 了 获得 这 个 图 表 ， 研 究 人 员 需 要 考虑 95% 的 用 户 满 意 度 ， 其 中 一 个 P" 参 
数 范围 从 1~3W。 图 9.16 显示 了 当 波 束 数量 增加 时 通用 信道 功率 的 影响 力也 会 增加 。 
事实 上 ，P" 从 2W 减 到 1W 不 能 给 参考 案例 中 用 户 数量 带 来 大 幅度 的 改变 ， 但 是 当 每 个 
扇 区 波束 数量 增加 时 会 带 来 显著 影响 。 


9.5.2 ”智能 天 线 


近年 来 ， 智 能 天 线 系 统 (Smart Antenna System, SAS) 的 引入 提高 了 无 线 网 络 的 质 
量 和 性 能 。 一 个 SAS 采用 像 波 束 成 形 这 样 的 空 时 处 理 技术 来 减少 蜂窝 无 线 系统 中 的 区 
间 干 扰 和 区 内 干扰 ， 因 而 大 大 提高 了 系统 容量 。 作 为 结果 ，SAS 可 以 用 于 像 改 善 容量 的 
UMTS 有 限 干扰 系统 。 然 而 ,许多 人 都 将 注意 力 集中 在 SAS 的 链 路 级 优势 上 ， 但 是 该 系 
统 的 影响 却 很 少 受到 关注 ， 并 且 由 于 自 适 应 阵列 处 理 技术 和 像 多 址 接 人 技术 、 功 率 控 
制 、 接 收 机 结构 这 样 的 系统 特征 相互 作用 的 复杂 度 ， 该 系统 的 影响 不 会 立即 显现 出 来 。 
用 于 评估 UMTS 智能 天 线 技 术 的 实际 方法 通过 仿真 手段 可 以 实现 。 现 存在 许多 可 用 的 商 
用 UMTS 仿真 器 ,但 是 没有 一 个 能 够 模拟 出 需要 评估 智能 天 线 技术 的 空间 信道 响应 。 

参考 文献 [ HaCA03] 中 介绍 了 动态 系统 级 别 仿真 器 来 研究 采用 BS 智能 天 线 的 
UMTS- FDD 系统 的 容量 改善 情况 。 在 这 项 工作 中 ,下行 链 路 波束 成 形 的 功率 控制 通过 
像 DPDCH 这 样 的 指定 信道 和 像 CPICH 这 样 的 广播 信道 来 实现 ， 这 些 信道 用 于 移动 位 置 
的 BS 分 配 和 软 切换 。 动 态 系 统 级 的 仿真 根据 使 用 简单 的 流动 性 和 通信 业务 模式 的 3GPP 
规格 来 实现 以 决定 下 行 链 路 容量 的 整体 增益 。 下 行 链 路 容量 可 以 通过 下 行 链 路 所 支持 的 
移动 基站 数量 来 测量 ， 同 时 维持 所 有 移动 基站 中 E,/N, 的 最 小 QoS。 下 行 链 路 波束 成 形 
的 实现 基于 从 上 行 链 路 到 下 行 链 路 频率 的 空间 协 方差 矩阵 的 变换 。 图 9. 17 显示 了 移动 
基站 [也 叫做 活跃 用 户 〈( 见 参考 文献 [ HaCA03] ) ] 可 以 由 不 同 天 线 数量 (M=1，2， 
4 和 8) 的 数据 传输 速率 为 384kbit/s 的 下 行 链 路 来 得 出 ， 该 下 行 链 路 使 用 波束 成 形 方 
法 。UCA 应 用 于 每 个 基站 中 。 经 过 短暂 时 间 之 后 ， 可 以 通过 下 行 链 路 得 出 的 移动 基站 
的 数量 仍然 是 或 多 或 少 不 变 的 。 这 表明 即使 新 的 移动 基站 在 每 个 快照 产生 呼叫 之 后 ， 接 
收服 务 的 移动 基站 的 数量 也 是 有 限 的 。 那 么 系统 中 下 行 链 路 的 容量 就 达到 饱和 。 这 个 曲 
线 的 波动 是 由 于 一 个 有 限 的 仿真 运行 数量 是 平均 的 。 可 以 看 出 ， 当 天 线 元 素数 量 增 加 
时 , 下行 链 路 的 容量 也 增加 了 。 尽 管 全 方位 传播 CPCIH 信道 引起 了 几 个 定向 传播 
DPDCH 干 扰 ， 但 是 根据 更 高 的 天 线 元 素数 量 容量 的 改善 仍然 是 十 分 明显 的 。 参 考 文献 
[BrSPO3] 提出 了 类 似 的 UMTS- FDD 仿真 器 来 比较 像 波形 转换 、 相 位 排列 和 自 适应 排列 
这 样 的 不 同 智能 天 线 技术 的 相对 性 能 。 尽 管 不 包括 所 有 的 实时 UMTS 参数 ， 此 仿真 器 仍 
然 是 灵活 的 并 且 允 许 不 同 的 像 上 行 链 路 和 下 行 链 路 这 样 的 参数 的 设置 。 给 定 移动 网 络 
层 ，BS 和 信道 传播 条 件 中 仿真 器 的 主要 任务 是 反复 查找 给 定 系统 限制 服务 的 用 户 的 最 
大 数量 。 仿 真 扇 区 由 7 个 带 有 21 个 基站 的 站 点 组 成 。 特 定 扇 区 的 模拟 网 络 容量 从 表 9.3 
中 可 以 得 出 ， 并 且 每 个 BS 的 容量 从 表 9. 4 中 给 出 。 对 于 自 适应 天 线 部 署 在 中 心 位 置 的 
第 一 种 扇 区 来 说 ， 平 均 网 络 容量 在 与 扇 区 天 线 相 关 的 下 行 链 路 中 增加 了 10% 。 智 能 天 
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图 9.17 活动 用 户 数 量 和 不 同 的 天 线 元 素数 量 的 时 间 关 系 图 


线 在 所 有 BS 中 容量 较 给 定 例子 中 网 络 的 扁 区 天 线 的 容量 增加 了 一 倍 。 大 部 分 这 种 增长 
都 是 通过 使 用 智能 天 线 、 波 束 切 换 的 最 不 复杂 形式 来 获得 的 。 相 位 排列 的 解决 方案 稍 逊 
色 于 下 行 链 路 的 自 适 应 排列 。 如 果 基 站 不 能 准确 给 出 信道 静态 信息 时 ， 一 个 自 适应 波束 
成 形 性 能 的 级 别 就 会 明显 的 降低 。 参 考 文献 [ChCz04] 中 对 UMTS FDD 系统 上 行 链 路 
波束 成 形 中 空间 协 方差 矩阵 错误 估计 所 产生 的 影响 进行 了 调查 研究 。 这 个 假定 的 错误 统 
计 分 布 用 来 减少 上 行 链 路 中 每 个 移动 基站 的 中 断 率 。 这 个 设计 所 产生 的 凸 优化 问题 可 以 
运用 已 知 算法 有 效 地 计算 出 来 。 总 体 目 标 是 寻找 一 个 波束 成 形 的 解决 方案 ， 此 解决 方案 
能 够 稳健 地 处 理 协 方差 矩阵 估计 中 出 现 的 错误 。 每 个 主要 区 域 [由 7 个 小 区 组 成 见 
(参考 文献 [ ChCz04]) ]. 中 的 活动 用 户 数量 对 时 间 的 曲线 可 以 与 上 文 提出 的 非 稳健 
max- SINR 方法 进行 比较 ， 此 比较 在 图 9. 18 PM =4 时 我 们 可 以 看 出 ， 这 个 曲线 在 数 
据 传输 速率 为 384kbit/s 的 上 行 链 路 中 得 到 。 从 例子 中 我 们 很 容易 注意 ，2000 个 样本 
周期 中 只 有 10 个 被 直线 标记 出 来 了 。 正 如 所 期 待 的 那样 ， 上 文 所 提出 的 上 行 链 路 波 
束 成 形 方 法 优 于 非 稳 健 方法 ， 此 方法 基于 Max- SINR 支持 率 为 25% 以 上 ， 优 于 移动 基 
站 的 平均 值 。BS 接收 机 用 一 个 RAKE 接收 机 并 且 不 使 用 多 用 户 监测 算法 ， 以 便 避 免 
系统 级 仿真 庞大 的 必要 计算 任务 。 功 率 控制 、 软 切换 随 着 移动 性 和 通信 业务 模型 逐 
渐 被 应 用 ， 同 时 也 评估 了 上 文 提 及 的 波束 成 形 算法 。 类 似 结果 可 以 由 更 多 的 天 线 元 
素 所 得 出 。 

对 由 部 署 下 行 链 路 WCDMA- FDD 网 络 实现 的 容量 增益 和 /或 覆盖 面积 的 评估 和 有 效 
的 UE 天 线 在 参考 文献 [Glaz04] 中 都 能 找到 。 这 项 研究 表明 配备 了 智能 天 线 和 用 户 设 
备 天 线 的 基站 的 高 平均 有 效 增益 在 系统 性 能 方面 有 一 个 显著 的 积极 影响 。 当 整体 网 络 中 
每 个 BS 部 署 智能 天 线 时 ， 这 个 热点 得 以 改善 ， 并 且 相 当 于 平均 小 区 的 改善 。 
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图 9.18 活动 用 户 数量 和 不 同 波束 成 形 方法 (DCA 的 M=4) 关系 图 


9.5.3 HSDPA 信道 : 多 重 天 线 的 影响 


HSDPA 信道 ， 允 许 下 行 链 路 的 发 射 包 数据 是 流 媒体 ， 交 互 型 并 且 后 台 程 序 为 高 传 
MERK, HSDPA 信道 代表 了 UMTS 数字 蜂窝 通信 系统 (release 5) 主要 创新 之 一 。 
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HSDPA 主 要 特点 是 AM 概念 ， 其 中 BS 的 调制 形式 (QPSK 或 16-QAM) 和 有 效 码 率 根据 
系统 负荷 和 信道 条 件 所 改变 。 对 HSDPA 传输 方面 所 进行 的 比较 在 3.6 节 已 给 出 介绍 ; 
这 里 ， 我 们 将 重点 放 在 这 种 技术 对 网 络 性 能 的 影响 方面 。 这 种 影响 在 参考 文献 
[Ditt03] 中 给 出 了 评价 ,参考 文献 [Ditt03] 考虑 和 分 析 了 几 种 调制 和 编码 方式 
(MCS) ， 同 时 也 考虑 了 不 理想 信道 质量 指标 在 链 路 和 系统 性 能 方面 的 影响 。 

我 们 可 以 通过 一 个 网 络 仿真 器 来 评估 系统 级 结果 。 这 个 扇 区 是 一 个 六 边 形 网 格 的 扇 
形 小 区 。 终 端 移动 性 均匀 地 分 布 在 整个 区 域 中 。 仿 真 工具 都 是 静态 的 ， 即 结果 是 由 收集 到 
的 快照 得 来 的 。 整 个 系统 的 状态 是 一 个 单一 的 传输 时 间 间 隔 (TTI) 的 恒定 状态 和 从 一 个 
TT! 到 另 一 个 TTI 的 独立 实现 的 变化 状态 。 链 路 级 方面 独立 地 负责 通过 使 用 系统 级 工具 得 
到 的 信 噪 比值 。 快 衰落 样本 生成 系统 级 一 部 分 。 图 9. 19 给 出 了 扇 区 吞吐 量 中 的 HSDPA 
性 能 可 以 作为 每 个 扇 区 用 户 数量 的 函数 。 这 里 ， 我 们 对 接 下 来 的 结果 进行 了 比较 : 当 不 
需要 信 令 ， 位 映射 增 量 元 余 (BMR) 和 调制 限制 位 映射 增 量 元 余 ( MLBMIR) AY, CC 
可 作为 对 SIR 估计 误差 的 标准 差 的 不 同 值 的 一 种 参考 。 这 个 数字 表明 ， 在 理想 信道 反馈 
(SIR 误差 的 标准 差 等 于 零 ) RAET, FARKE 50 个 用 户 的 扇 区 吞吐 量 大 约 为 
6. SMbit/s; 然而 只 有 2dB 的 反馈 误差 使 吞吐 量 降低 了 12% (从 6.5 ~5.7Mbit/s)。 注 意 到 
图 9. 19 中 我 们 可 以 看 到 HSDPA 信道 的 节点 B 中 没有 限制 可 用 的 发 射 功 率 。 在 限制 的 情 
况 下 ， 扇 区 吞吐 量 趋 于 饱和 并 且 达 到 给 定 用 户 数量 的 最 大 值 。 


6500 





6000 


扇 区 吞吐 量 /kbit's) 


图 9.19 和 扇 区 吞吐 量 作为 用 户 数量 函数 〈 非 理想 信道 质量 指标 的 系统 级 影响 ) 


动态 仿真 工具 可 以 用 来 评价 参考 文献 [Pollo3]. 中 讨论 的 现 有 MIMO 中 的 小 区 吞吐 
量 。 动 态 仿 真 器 用 来 得 出 时 间 分 辩 率 等 于 UTRA 中 FDD BEBE. (0.677ms) 的 结果 。 仿 真 
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器 的 主要 特点 有 : 内 环 功率 控制 (上 行 链 路 和 下 行 链 路 ) 、 移 动 终端 、 软 切换 和 较 软 切 
换 、 传 播 模 型 中 需要 考虑 的 阴影 和 快速 衰落 、 下 行 链 路 通用 信道 和 几 种 调度 算法 。 

更 多 有 关 仿 真 参数 的 详细 讲解 在 参考 文献 [Pol03]j 中 可 以 找到 。 仿 真 结果 归纳 在 
图 9. 20， 在 图 中 小 区 吞吐 量 的 累计 密度 函数 显示 了 不 同 的 接收 机 方案 : SISO 技术 的 轮 
叫 调度 (Round-Robin, RR) 算法 、 双 Rake 接收 机 、 空 时 发 射 分集 (Space-Time- 
Transmit- Diversity, STTD) 中 基于 接收 SIR WHE, EEA- 贝尔 实验 室 分 层 空 时 (Verti- 
cal- Bell Labs Space Time, V-BLAST) MIMO 技术 中 的 排序 连续 干扰 抵消 (Ordered Suc- 
cessive Interference Cancellation, OSIC) 算法 。 此 图 表明 了 STTD 接收 机 提供 了 比 参 考 接 
收 机 还 低 的 吞吐 量 ， 但 是 所 有 其 他 的 技术 都 提高 了 系统 性 能 。 
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图 9.20 累计 密度 函数 (CDF) 的 小 区 吞吐 量 


9.5.4 ”未 来 网 络 方案 


在 不 久 的 将 来 ， 终 端 将 能 够 通过 一 系列 无 线 接 入 技术 访问 包括 2G. 3G 蜂窝 系统 和 
WLAN。 这 将 需要 结合 使 用 不 同 技术 和 传输 概念 的 网 络 。 在 这 种 可 能 的 涉及 不 同 无 线 系 
统 的 未 来 网 络 的 新 模式 中 ， 我 们 在 各 种 无 线 网 络 的 融合 上 ( 见 参考 文献 [FSCSO4]) 将 
重点 放 在 CRRM ( 见 参 考 文献 【Meag02] ) 和 同步 使 用 的 概念 上 。 

CRRM 模型 是 基于 对 两 种 典型 功能 实体 的 定义 得 出 的 : 一 个 在 特定 系统 中 负责 
RRM 程序 的 RRM 实体 ， 和 一 个 负责 协调 各 个 RRM 实体 〈 见 参考 文献 【Meag02]) 的 
CRRM 实体 。 这 两 个 实体 互相 交换 信 令 信息 ， 包 括 报告 (小 区 容量 和 流量 负荷 ) 和 
RRM 决策 支持 (允许 RRM 实体 来 影响 切换 决策 ) CRRM 决策 也 许 会 对 RRM 实体 具有 
约束 力 或 仅仅 只 作为 辅助 数据 来 使 用 。 此 外 ，CRRM 实体 也 许 会 直接 影响 像 切换 ( 紧密 
FAA) XER RRM 决策 或 者 为 RRM 实体 提供 政策 并 且 保 持 它们 为 最 新 状态 (EHH 
合 ) 。 此 外 ，CRRM 还 可 以 作为 独立 服务 器 或 与 整合 已 经 存在 的 BSC/ 无 线 网 络 控制 器 
(Radio Network Controller, RNC) 来 使 用 ，RNC 允许 集中 或 分 散 的 实现 。3GPP 已 经 对 
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限制 在 UMTS 和 GSM 〈 见 参考 文献 [ Meag02]) 内 的 CRRM 进行 了 研究 。 在 release 5 
中 ， 诺 基 亚 公司 引进 了 用 于 紧密 耦合 的 CRRM 服务 器 ， 而 爱立信 公司 则 引进 了 一 种 小 
型 改进 现存 协议 的 整合 解决 方案 。 作 为 讨论 的 结果 ，GSM 和 UMTS 中 的 信 令 协议 已 经 
得 到 增强 以 允许 相关 负荷 信息 的 交流 ， 包 括 小 区 容量 和 流量 负荷 值 的 指标 ， 实 时 和 非 实 
时 业务 。 由 于 release 5 解决 方案 缺乏 对 不 同 RNC/BSC 中 通用 CRRM 策略 的 定义 ， 它 可 
能 会 潜在 地 导致 多 厂商 扇 区 的 互 操作 性 问题 。 西 门 子 公司 已 经 根据 对 CRRM 政策 和 对 
RRM 与 CRRM 实体 之 间 开 放 接 口 标准 的 定义 提交 了 一 份 建议 。 这 种 以 政策 为 基础 的 方 
法 需要 引进 额外 的 RRM 决策 支持 机 制 ， 包 括 对 基于 集中 CRRM 政策 的 每 个 小 区 设立 一 
个 负荷 目标 ， 这 种 政策 可 以 被 运营 商 毫 不 费力 的 管理 。CRRM 实体 只 能 作为 一 个 参考 而 
不 能 直接 引用 到 特定 的 RRM 决策 中 ， 因 此 RRM 决策 中 没有 额外 的 延迟 。 此 外 ， 即 使 在 
一 个 CRRM 失败 的 情况 下 ，RRM 实体 也 仍然 能 继续 自主 运行 。 

在 未 来 ， 无 线 通 信用 户 将 会 看 重 服务 的 可 行 性 ， 例 如 美国 ABC AR, FARRE 
基本 系统 的 选择 情况 下 ， 它 能 够 在 任何 给 定时 间 内 获得 最 好 的 性 价 比 。 为 了 满足 需要 ， 
集成 和 互 操作 是 导致 同步 使 用 概念 〈 见 参考 文献 [FSCS04] ) 的 关键 方面 。 不 同 的 肩 区 
可 以 通过 基于 3 个 组 成 部 分 的 “ 正 交 空 间 ” 坐 标 系 来 表示 ， 这 3 个 部 分 为 服务 (Se). 
系统 (Sy) 和 运营 商 (Op)。 最 简单 的 扁 区 为 不 同 的 业务 只 存在 于 单一 系统 (nSe， 
1Sy，10p) ， 举 个 例子 ， 这 种 情况 为 语音 和 数据 可 以 同步 传输 到 蜂窝 系统 中 。 在 下 一 步 
又 中 ,不 同 的 服务 可 服务 于 不 同 的 系统 (nSe，nrSy，10p) ， 基 于 它们 的 性 能 可 将 服务 
最 佳 地 映射 到 系统 中 ， 或 甚至 不 同 的 运营 商 (nSe，1Sy，nOp)。 在 最 后 一 个 案例 中 ， 
第 三 方 经 纪 人 可 负责 一 半 用 户 的 运营 商 选择 。 系 统 之 间 更 加 紧密 的 结合 可 以 生成 新 的 机 
制 ， 例 如 不 同系 统 的 协同 传输 服务 (1Se，nrSy，10p) 。 一 方面 ， 协 同 传输 可 能 是 多 
余 的 、 重 复 信 息 的 和 改进 鲁 棒 性 和 可 人 靠 性 的 。 另 一 方面 ， 它 可 能 基于 数据 的 不 同 部 
分 传输 到 不 同 的 系统 中 ， 或 者 一 个 系统 准则 〈 使 用 不 同系 统 来 平行 增加 带宽 ) 、 一 个 
承载 带宽 (不 同 承载 到 不 同系 统 的 映射 ) 或 者 链接 准则 (使 用 不 同系 统 的 上 行 链 路 和 
下 行 链 路 ) 。 在 切换 机 制 方面 ， 它 可 以 区 分 于 垂直 切换 和 水 平 切 换 (HHO) ， 在 垂直 切换 
中 一 个 连接 转换 到 另 一 个 更 适合 用 户 需 求 的 系统 中 (1Se，nrSy，10p) ， 水 平 切换 存在 于 
属于 不 同 运营 商 的 相似 系统 中 以 保持 一 个 特定 连接 (1Se，1Sy，nOp ) 。 另 一 个 同步 使 用 
的 概念 是 扩展 范围 ， 它 可 通过 使 用 点 对 点 网 络 范围 通过 一 个 中 级 网 关 设置 ( 见 参 考 文献 
[FSCS04]) 来 访问 一 个 蜂窝 系统 。 这 是 一 种 特殊 情况 (1Se，nSy，0.50p) ，0. 5 意味 着 点 
对 点 网 络 和 蜂窝 网 络 。 在 缺少 服务 提供 者 或 运营 商 的 情况 下 ， 多 系统 终端 可 通过 使 用 通用 
点 对 点 网 络 来 直接 通信 ， 在 这 个 网 络 中 不 同 的 无 线 系统 可 同步 使 用 (1Se, nSy, 00p)。 
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附录 A 关于 COST 273 


建立 于 1971 年 的 COST ( 见 参考 文献 [COSTOSa]) 是 科研 领域 推动 欧洲 合作 协调 欧 
洲 各 国家 之 间 的 国家 资助 研究 的 政府 间 组 织 。 由 Actions 制定 的 COST 项 目 涵盖 了 基础 及 预 
竞争 研究 以 及 公共 设施 活动 。COST 的 目标 是 通过 增加 领域 内 的 欧洲 协作 和 交互 确保 欧洲 
在 以 和 平 为 县 的 的 科研 领域 占有 强 有 力 地 位 。COST 已 经 在 非 竞争 性 研究 、 预 规范 协作 、 
环境 和 交叉 边界 问题 的 解决 以 及 公共 设施 问题 中 明显 地 表现 出 了 强劲 优势 。 它 的 成 功 应 用 
带 来 了 欧洲 合作 最 大 化 ， 为 科研 协作 增添 了 价值 ， 并 且 是 进一步 欧洲 融合 有 力 的 工具 ， 能 
很 容易 地 接 人 非 同 盟国 家 的 体系 使 COST 成 为 现实 中 处 理 全 球 问题 的 有 力 工具 。 

需要 强调 的 是 最 早 的 设想 来 自 科 学 家 及 技术 专家 关于 进一步 实现 国际 合作 的 直接 兴 
ER, COST 的 创建 者 们 期 待 能 研究 出 一 种 更 灵活 更 实际 的 方法 。 过 去 已 有 的 COST 活动 
为 社区 活动 做 了 铺垫 ， 并 且 它 的 灵活 性 使 COST 活动 可 以 作 紧 急 问题 的 测试 和 探究 领 
域 。 参 与 的 会 员 国 共同 遵守 “ua la carte’ 原则 ， 活 动 以 “ 自 上 而 下 ”的 形式 发 起 。 它 
的 一 个 主要 的 特征 是 它 固有 的 灵活 性 。 这 个 概念 无 疑 满足 了 日 益 增 长 的 需求 ， 另 外 ， 它 
补充 了 欧洲 联盟 计划 。 

COST 有 一 个 超出 欧盟 地 区 的 地 理 边界 ， 同 时 欢迎 来 自 无 地 理 限 制 的 非 COST. 成 员 
区 的 对 此 感 兴趣 的 体系 加 入 。 

COST 已 经 发 展 成 为 欧洲 最 大 的 研究 合作 框架 组 织 中 的 一 个 ， 成 为 协调 欧洲 各 国 研究 
活动 的 很 有 价值 的 机 制 。 如 今 ， 活 动 在 13 个 科研 领域 (从 农业 、 生 物 技术 、 医 药 、 保 健 
到 运输 和 社会 科学 等 ) 的 活动 团体 已 经 超过 220 个 ， 包 括 了 来 自 欧洲 成 员 国 国家 和 来 自 17 
个 非 成 员 国 国家 的 体系 。 尤 其 是 ，COST TIST (电子 通信 和 信息 科学 与 技术 ) ( 见 参 考 文献 
[COSTO5b]) 包括 了 来 自 网 络 管理 层 、 研 究 协会 、 大 学 和 制造 商 的 科学 家 们 ， 致 力 于 处 理光 
纤 通 信 ; 用 户 要 求 包括 特殊 需求 ; 语音 技术 ; 多 媒体 通信 ; 宽带 网 络 ; 空间 与 卫星 网 络 ; 天 
线 ， 无 线 电波 传播 与 系统 形式 ; 移动 与 无 线 通信 ; 电信 软件 及 用 户 接口 ; 电磁 干扰 。 

在 电子 通信 和 领域， 无 疑 在 如 今 移 动 和 无 线 通 信 的 重要 性 与 日 俱 增 ， 在 接 下 来 几 年 中 
这 种 趋势 将 会 继续 下 去 。 此 外 ， 欧 洲 想 要 在 这 一 领域 及 GSM 领域 继续 占据 主导 地 位 。 
结果 是 ， 研 发 仍然 是 关键 因素 ， 关 于 下 一 代 移 动 及 无 线 系统 的 问题 取决 于 处 理 宽 带 多 媒 
体 通信 (利用 的 带宽 和 数据 传输 速率 远 比 第 三 代 的 大 ) ， 这 些 已 经 被 欧洲 研发 团体 中 的 
一 些 人 研究 过 了 。 这 项 处 理 已 经 被 认可 好 多 年 了 ， 并且 现 在 通过 欧洲 国家 的 共同 努力 已 
经 收 到 了 比 那些 单独 研究 自己 国家 的 项 目的 国家 更 好 更 快 的 成 效 。 除 了 COST 之 外 ， 
RACE, ACTS ( 见 参 考 文献 [ACTS05]) MIST ( 见 参考 文献 [IST0S ] ) 框架 都 是 这 项 
认证 的 产物 ， 在 使 用 这 些 框 架 的 移动 与 无 线 通 信和 领域 中 开展 了 许多 项 目 。 
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COST 的 电信 和 领域 在 它 的 进程 中 已 经 成 为 了 很 成 功 的 活动 ， 致 力 于 移动 与 无 线 通 信 
的 研发 ， 并 且 已 经 为 商业 系统 的 发 展 及 标准 化 做 出 了 很 大 的 贡献 ; 

1) COST 207, “数字 地 面 移动 无 线 电 通信 ”，1984. 8 一 1988.9， 为 GSM 的 发 展 做 出 
了 贡献 。 

2) COST 231,“ 地 面 移动 无 线 电 (包括 个 人 的 ) 通信 的 进展 ”，1989. 4 一 1996. 4, 
( 见 参考 文献 【C23105] ) ， 为 GSM1800 的 部 署 与 DECT, HIPERLAN 1 及 UMTS 的 发 展 
做 出 了 贡献 。 

3) COST 259, “无线 灵活 的 个 人 通信 ”，1996. 12 一 2000.4，( 见 参考 文献 [ C25905 ] )， 
为 DECT 的 部 署 及 UMTS 和 HIPERLAN/2 的 发 展 ， 下 一 代 ，HIPERLAN 和 4G 系统 的 初 
步 研究 做 出 了 贡献 。 

这 些 项 目 中 的 每 一 个 都 已 经 发 布 了 最 终 的 报告 ， 包 括 在 这 些 项 目 中 得 到 的 主要 成 果 
概要 ( 见 参 考 文献 [Fail89] [DaCo99], ，[ Con01] ) 。 

COST 273 的 主要 目标 “致力 于 移动 宽带 多 媒体 网 络 ”，2001. 5 一 2005.5 ( 见 参 
考 文献 [C27305]) 通过 开发 与 发 展 针对 第 四 代 移 动 与 无 线 通信 系统 的 新 的 方法 、 模 
型 、 技 术 、 策 略 及 工具 的 方式 增加 关于 移动 与 无 线 宽带 多 媒体 网 络 的 无 线 电 方面 的 知 
识 。 次 要 目标 是 ，COST 273 想 要 能 继续 在 移动 与 无 线 通信 和 领域 像 以 前 的 Actions 占据 主 
导 地 位 ， 也 就 是 说 ， 除 了 为 第 三 代 以 上 的 系统 发 展 提供 输入 外 ， 它 还 期 待 能 像 UMTS 和 
WLAN 一 样 为 或 多 或 少 的 标准 化 的 系统 的 发 展 做 出 贡献 。 

这 项 Action WART TEA (WG), 一 共有 3 个 , 在 3 个 组 内 是 开展 技术 工作 : 

1) WG 1 一 一 无 线 电 系 统 方面 ; 

2) WG 2 一 一 传播 与 天 线 ; 

3) WG 3 一 无 线 电网 络 方面 。 

子 工 作 组 (SWG) 也 建立 了 起 来 ,致力 于 更 加 特殊 的 课题 ， 目 前 的 如 下 所 示 : 

1) SWG 2. 1 一 MIMO 信道 模型 ; 

2) SWG 2. 2 一 小 移动 终端 的 天 线性 能 ; 

3) SWG 2. 3 一 信道 测量 值 ; 

4) SWG 3. 1 一 移动 无 线 电网 络 相关 的 资料 。 

这 些 活动 的 类 型 述 将 在 下 面 给 出 ， 图 A 1 展示 了 它们 之 间 的 相互 关系 。 

管理 委员 会 同 工 作 组 (WG) 5T LF (SWC) 每 年 要 会 召开 3 次 会 议 , 会 议 在 参 
议 的 欧洲 国家 中 轮流 举办 。 除 了 行政 事件 占据 其 中 的 一 小 部 分 ， 本 质 上 这 些 会 议 的 用 途 是 
呈现 及 讨论 暂时 性 文献 (TD) ， 它 由 每 一 个 参议 组 织 的 技术 所 贡献。 用 摘要 书写 的 TD 的 
齐全 列表 在 参考 文献 【C27305] 中 可 以 查 到 。 即 使 这 些 文献 本 身 只 是 在 项 目 内 部 是 可 用 
的 ， 可 以 直接 注 明 作者 以 释放 它们 自己 的 TD。 会 议 经 常 以 一 天 或 两 个 半天 的 由 参加 者 提 
供 的 关于 项 目的 处 理 课题 的 个 别 指导 开始 ， 在 每 一 个 项 目 进度 年 末 ， 会 举办 一 场 研讨 会 ， 
有 时 候 是 与 其 他 的 工作 组 或 其 他 人 一 起 参与 ， 因 此 ,会 将 对 所 给 研究 领域 感 兴趣 的 人 们 育 
集 在 一 起 〈 见 参考 文献 [Vain02 ] ，[ SiDe03 ] ，[SvKi04] ，[ Verd05 ] ，[ Lil05] ) 。 本 书 的 每 
一 章 对 应 于 在 每 一 个 WG 中 开展 的 工作 ， 有 时候 一 个 部 分 是 对 于 SWG 中 开展 的 工作 的 总 结 。 

有 350 多 人 参加 了 会 议 , 他 们 属于 137 个 来 自 29 个 国家 (包括 四 个 非 欧 洲 国家 ) 的 
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SWG 2.2 
手机 天 线 


图 A.1 COST 273 组 织 





组 织 ; 这 些 数 字体 现 了 参与 者 所 付出 的 极 大 努力 ， 以 及 在 这 项 工程 中 的 兴趣 。 一 些 参 与 者 
自愿 为 本 书 章 节 提供 一 部 分 成 果 。 在 学 术 与 产业 中 获得 了 良好 的 平衡 (K2 50:50) 这 体 
现 了 参与 者 们 强烈 的 兴趣 及 密切 的 协作 。 因 为 COST 259 使 参与 者 之 间 的 信息 交换 及 协作 
成 为 可 能 ， 而 其 他 的 方式 不 可 能 做 到 ， 所 以 参加 COST 259 可 以 获得 很 多 。 
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1st Generation 

2 Dimensions 

2nd Generation 

3rd Generation 

3rd Generation Partnership Project 
4th Generation 

Aalborg University 

Always Best Connected 

Adaptive Bit Loading 

Adaptive Coding 

Adjacent Channel Leakage Ratio 
Adaptive Coding and Modulation 
Adjacent Channel Selectivity 
Alternating Direction Implicit 
Asynchronous Digital Subscriber Line 
Amplitude Modulation 

Adaptive Modulation and Coding 
Adaptive Multi- Rate 

Ad hoc On Demand Distance Vector 
Access Point 

Average Power Delay Profile 
Adaptive Power Loading 

A Priori Probability 

Angular Power Spectra 

Auto- Regressive 

Automatic Retransmission Request 


Advanced Radio Resource Management for 
Wireless Services- IST Project 


第 一 代 通 信 系 统 
二 维 

第 二 代 通 信 系 统 
第 三 代 通 信 系 统 
第 三 代 合 作 伙伴 计划 
第 四 代 通 信 系 统 
奥 尔 堡 大 学 
始终 最 佳 连接 

自 适 应 比特 加 载 
自 适 应 编码 
邻 道 泄露 比 

自 适 应 编码 调制 
邻 道 选择 性 

交替 方向 隐 式 
异步 数字 用 户 线 
幅度 调制 

自 适应 调制 编码 
自 适应 多 速率 
ETER EER AAR 
接 人 点 

平均 功率 延迟 

自 适应 功率 负载 
先 验 概率 

角 功 率 谱 

Bea 
自动 重 传 请 求 机 制 


增强 的 无 线 服 务 的 资源 管理 - 
IST 3i H 


BTG 


Angular Spread 

Average Spectral Efficiency 
Additive White Gaussian Noise 
Absorbing Boundary Condition 
Autocorrelation Receiver 

Affine Projection 

Antenna Module 

Angle of Arrival 

Angle of Departure 

Beyond 3G 

Business City Centre 

Broadcast Control Channel 

Bit Error Probability 

Bit Error Rate 

Busy Hour Call Attempt 

Bit- Interleaved Coded Modulation 
Beam Launching 

Bell Layered Space- Time 

BLock Error Rate 

Bit Mapping Incremental Redundancy 
Binary Phase Shift Keying 

Block RAM 

Base Station 

Binary Symmetric Channel 
Bluetooth 

Broadband Time Domain- SAGE 
Bracketing Transduction Grammar 
Base Transceiver Station 

Body Loss 

Call Admission Control 


Computer Aided Design 


角度 扩展 
平均 频谱 效率 
加 性 高 斯 白 噪 声 
吸收 边界 条 件 
自 相关 接收 机 
仿 射 投影 

天 线 模块 
到 达 角 
发 射 角 

B3G 
繁忙 的 市 中 心 
广播 控制 信道 
比特 错误 率 
误 码 率 

忙 时 呼叫 尝试 


比特 交织 编码 调制 


波束 发 射 
贝尔 分 层 空 时 
块 错误 率 

增 量 元 余 位 映射 
二 进 制 相 移 监 控 
块 RAM 

基站 

二 进 制 对 称 信道 
蓝牙 

宽带 时 域 
包围 转 导 语法 
基站 

身体 造成 的 损失 
呼叫 准 入 控制 
计算 机 辅助 设计 
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CAI Co- Antenna Interference EG XT 

CBR Constant Bit Rate 恒定 比特 率 

CC Convolutional Codes 卷 积 码 

CD Compact Disc 光盘 

CDF Cumulative Distribution Function Rita i BR 

CDM Code Division Multiplex 码 分 复 用 

CDMA Code .Division Multiple Access 码 分 复 用 多 址 接 人 

CFIE Combined Field Integral Equation 组 合 场 积分 方程 

CFLN Courant- Friedrichs- Lewy Number Courant- Friedrichs- Lewy 数值 

CG Conjugate Gradient JtSu ERE 

CI Cell Identification 蜂窝 识别 

CIR Carrier- to- Interference Ratio 载波 干扰 比 

CMD .| Constrained Minimisation Design 约束 最 小 化 设计 

COFDM Coded- OFDM 编码 的 OFDM 

CORDIC COrdinate Rotation DIgital Computer 协调 旋转 数字 计算 机 

COST European Cooperation in the Field of Scientific ”欧洲 科学 与 技术 合作 领域 
and Technical 

COST 259 COST Action 259- Wireless Flexible Personal ”灵活 的 个 人 无 线 通信 
Communications 

COST 273 COST Action 273- Towards Mobile Broadband ”和 迈 向 移动 宽带 多 媒体 网 络 
Multimedia Networks 

CP Channel Processes 信道 响应 

CPICH Common Pilot Channel 公共 导 频 信道 

CPM Continuous Phase Modulation 连续 相位 调制 

CPU Central Processing Unit 中 心 处 理 单元 

CQF Channel Quality Feedback 信道 质量 反馈 

CRC Cyclic Redundancy Check 循环 元 余 校 验 

CRLB Cramer- Rao Lower Bound Cramer- Rao 下 界 

CRRM Common Radio Resource Management 公共 无 线 电 资源 管理 

CRa Clipping Ratio 剪 切 率 

CS Circuit Switch 电路 交换 的 

CSE 信道 状态 估计 


Channel State Estimation 
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CSI Channel State Information 信道 状态 信息 
CSMA Carrier Sense Multiple Access 载波 监听 多 址 
CSMA/CA Carrier Sense Multiple Access with Collision 载波 监听 多 址 和 碰撞 避免 
Avoidance 
SNR Channel Signal- to- Noise Ratio 信道 信 噪 比 
CTPC Conventional Transmit Power Control 传统 的 反射 功率 控制 
CTS Clear to Send 人 允许 发 送 
cw Continuous Wave 连续 波 
CIR Channel Impulse Response 信道 冲 激 响应 
CoDIT Code Division Testbed- RACE Project 码 分 测试 床 - RACE 计划 
CoM Convolution Module 卷 积 模块 
CR Critical Region 临界 区 域 
DAB Digital Audio Broadcast 数字 音频 广播 
DAR Decision Aided Reconstruction 决策 辅助 重建 
DC Direct Current 直流 电路 
DCIR Directional Channel Impulse Response 定向 信道 冲 激 响应 
DCS Digital Cellular System 数字 蜂窝 系统 
DDDPS Double Directional Delay Power Spectra 双 定 向 延迟 功率 谱 
DDIR Double Directional Impulse Response 双 定 向 冲 激 响 应 
DE Density Evolution 密度 演化 
DECT Digital Enhanced Cordless Telecommunications ”数字 增强 无 线 通信 
DFE Decision Feedback Equaliser 判决 反馈 均衡 器 
DFT Discrete Fourier Transform Be aCe EB. tr E 
DGPS Differential Global Positioning System 差分 全 球 定位 系统 
DL Downlink 下 行 链 路 
DMC Diffuse Multipath Components 扩散 多 径 组 件 
DMI Direct Matrix Inversion 直接 矩阵 求 逆 
DPCCH Dedicated Physical Control Channel 专用 物理 控制 信道 
DPDCH Dedicated Physical Data Channel 专用 物理 数据 信道 
DP Delay Spread 时 延 分 布 
DS- CDMA Direct Sequence- CDMA 直接 序列 码 分 多 址 接 人 
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DSCH 
DSL 
DSSS 
DUT 
DVB 
DVB-T 
DWG 


DEF 
DoA 
DoD 
DxPSK 
E- UMTS 
EAC 
EADF 
ECC 
EGC 
EIRP 
EM 
EMA 
EMC 
ETS 

ER 

ES 
ESPRIT 


ETSI 


ETSL/BRAN 


EU 
EVS 
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Downlink Shared Channel 

Digital Subscriber Line 

Direct Sequence Spread Spectrum 

Device Under Test 

Digital Video Broadcasting 

Digital Video Broadcast- Terrestrial 
AutoCAD’s native file format for CAD models 


Data Exchange Format 

Direction of Arrival 

Direction of Departure 

Differential xPSK 

Enhanced- UMTS 

Extended Alamouti Code 

Effective Aperture Distribution Function 
Error Correcting Code 

Equal Gain Combining 

Effective Isotropic Radiated Power 
Electro- Magnetic 

Expectation Maximisation Algorithm 
Electro- Magnetic Compatibility 
Eigenmode Transmission Scheme 
Effective Roughness 

Evolution Strategies 


Estimation of Signal Parameters via Rotational 
Invariance Techniques 


European Telecommunications Standards Insti- 
tute 


ETSI/Broadband Radio Access Network 


European Union 


Electromagnetic Vector Sensor 


下 行 链 路 共享 信道 
数字 用 户 线 

直接 序列 扩 频 
测试 设备 

数字 视频 广播 
数字 视频 地 面 广 播 


计算 机 辅助 设计 模型 的 本 地 
文件 类 型 


数据 交换 格式 

到 达 方 向 

出 发 方向 
差分 相 移 键 控 
增强 型 的 移动 通信 系统 
扩展 空 时 分 组 码 
有 效 孔 径 分 布 函数 
纠 错 编码 

等 增益 合并 

有 效 全 向 辐射 功率 
电磁 

最 大 期 望 算 法 
电磁 兼容 性 
特征 模 态 传输 方案 
Ai BOB BG BE 

演进 策略 


通过 旋转 不 变性 技术 估计 信 
号 参数 


欧洲 电信 标准 机 构 


欧洲 电信 标准 协会 /宽带 广播 
接 人 网 


欧盟 
电磁 向 量 传感器 


FFL 


FIM 
FIR 
FLOPS 
FOMA 
FPGA 
FSMC 
FSR 
GA 

GB 
GBAR 
GCOD 
GERAN 
GF 
GIS 
GMSK 
GP 
GOF 


缩 略 dà 


Extrinsic Information Transfer 

Fuzzy Associative Memory 

Filter Based 

Frequency Dependent 

Frequency Division Duplex 
Frequency Division Multiple Access 
Finite Difference Time Domain 
Forward Error Correction 

Finite Element Method 

Frequency- domain EQualiser 

Frame Error Rate 

Frame Fixed Length 

Fast Fourier Transform 

Frequency Hopping 

Fisher Information Matrix 

Finite Impulse Response 

FLOating Point operations per Second 
Freedom of Mobile Multimedia Access 
Field Programmable Gate Array 
Finite- State Markov Chain 

Fisheye State Routing 

Genetic Algorithm 

Giga Byte 

Gamma Beta Auto- Regressive 
Generalised Complex Orthogonal Design 
GSM/EDGE Radio Access Network 
Galois Field 

Geographic Information System 
Gaussian MSK 

Geometrical Optics 


Groups Of Frequencies 
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外 在 信息 传递 
模糊 联想 记忆 
基于 滤波 器 

频率 依赖 性 

频 分 复 用 

频 分 多 址 接 人 
时 域 有 限 差 分 

前 向 纠 错 

有 限 元 方法 
频 域 均衡 器 

帧 错误 率 

ERM 
快速 傅 里 叶 变 换 
跳 频 

费 合 尔 信息 矩阵 
有 限 冲 激 响应 

每 秒 浮 点 运算 次 数 
自由 移动 多 媒体 接 人 
现场 可 编程 门 阵列 
有 限 状 态 马尔 科 夫 链 
鱼 眼 状态 路 由 
遗传 算法 
千 兆 字 节 

伽 马 贝塔 自动 回归 
广义 复 正 交 设 计 
GSM/EDGA 无 线 接 人 网 
MEER 

图 像 信息 系统 

高 斯 最 小 频 移 键 控 
几何 光学 

频率 组 
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GOF Group Of Pictures 
GPRS General Packet Radio Service 
GPS Global Positioning System 
GRASP Greedy Randomised Adaptive Search Procedure 
GSCM Geometry- based Stochastic Channel Model 
GSM Global System for Mobile Communications 
GTD Geometric Theory of Diffraction 
GoS Grade of Service 
HARQ Hybrid Automatic Repeat reQuest 
HD High Definition 
HDD Hard- Decision Demapping 
HHO Horizontal Handover 
HIPERLAN High Performance Radio Local Area Network 
HIPERMAN High Performance Radio Metropolitan Area Net- 
work 
HPA High Power Amplifier 
HSDPA High Speed Downlink Packet Access 
HTTP Hyper Text Transfer Protocol 
HW HardWare 
IAI Inter Antenna Interference 
IC Interference Cancellation 
IDFT Inverse DFT 
IEEE Institute of Electrical & Electronic Engineers 
IF Intermediate Frequency 
IFFT Inverse FFT 
TID independent identical distributed 
IISI Intra- and Inter- Symbol- Interference 
IMT-2000 International Mobile Telecommunications- 2000 
IMR Interference- to- Noise Ratio 
IO Interacting Object 
IP Internet Protocol 


图 像 组 
通用 分 组 无 线 业务 

全 球 定位 系统 

贪 禁 随机 自 适应 搜索 方法 
基于 几何 的 随机 信道 模型 
全 球 移动 通信 系统 
几何 绕 射 理论 

服务 等 级 

混合 自动 重复 请 求 

高 清晰 度 

硬 判决 映射 

水 平 回归 

高 狂 能 无 线 局 域 网 

高 性 能 无 线 都 市 地 区 网 络 


高 功率 放大 器 

高 速 下 行 链 路 分 组 接 人 
超 文本 传输 协议 

硬件 

天 线 间 干 扰 

干扰 抵消 

BB RR 

美国 电气 和 电子 工程 师 协会 
中 频 
快速 传 里 时 道 变换 
独立 同 分 布 

内 部 和 符号 间 干 扰 
国际 移动 通信 2000 
干扰 噪声 比 

交互 对 象 
互联 网 协议 
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MAP 
MB- OFDM 


Impulse Response 

Institute of Radio Engineers 

Interim Standard-95 

Inter- Symbol Interference 

Initialisation and Search Improved SAGE 
Industrial, Scientific and Medical 
Information Society Technologies 
Iterative Tree/Trellis Search 
International Telecommunications Union 
Joint Channel Estimation 

Joint Detection 

Joint Detection- Code Division Multiple Access 
Joint Transmission 

Kronecker Product 

Link layer Control and the Adaptation Protocol 
Location Área 

Local Área Network 

Location- Based Services 

Linear Dispersion Code 

Linear Decorrelating Detector 

Low Density Parity Check 

Log Likelihood Ratio 

Local Multipoint Distribution System 
Least Mean Squares algorithm 

Line- of- Sight 

List Sphere Decoding 

Look- Up Table 

Medium Access Control 

Multiple Access Interference 

Maximum A Posteriori 


Multi- Band OFDM 
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冲 激 响 应 

无 线 电 工程 师 学 会 
暂行 标准 95 
符号 间 干 扰 
初始 化 和 搜索 改进 的 SAGE 
工业 ， 科 学 和 医疗 
信息 社会 技术 
迭代 树 /图 搜索 
国际 电信 联盟 
联合 信道 估计 
联合 检测 

联合 检测 码 分 多 址 
联合 发 送 

和 矩阵 张 量 乘 

链 路 层 控制 和 适 配 协议 
位 置 区 域 

本 地 局 域 网 

基于 定位 的 服务 
线性 分 散 码 
线性 解 相关 检测 器 
低 密度 奇偶 校 验 
似 然 比 

本 地 多 点 分 配 系 统 
最 小 均 方 算法 
视线 

列表 球体 解码 
查 表 

介质 存储 控制 

多 址 干扰 

最 大 后 验 

多 频带 正 交 频 分 复 用 
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MBS 

MC 

MCC 
MC- CDMA 
MCL 
MCS 
MDDCM 
MEA 
MEG 
MELG 
MERP 
MERS 
MF 
MFIE 
MHA 
MIMO 
ML 
MLBMIR 


MLD 

MLSE 

MLK 

MM 

MMS 

MMS 

MoM 
MOMENTUM 


MORANS 


MC 
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Mobile Broadband Systems- RACE Project 
Monte Carlo 

Multipath Component Cumulative power 
Multi Carrier- CDMA 

Microwave Consultants Ltd 

Modulation and Coding Schemes 
Multiuser Double- Directional Channel Model 
Multi- Element Antenna 

Mean Effective Gain 

Mean Effective Link Gain 

Mean Effective Radiated Power 

Mean Effective Radiated Sensitivity 
Matched Filters 

Magnetic Field Integral Equation 

Mast Head Amplifier 

Multiple- Input Multiple- Out 

Maximum Likelihood 


Modulation Limited Bit Mapping Incremental 
Redundancy 


Maximum Likelihood Detector 

Maximum Likelihood Sequence Estimator 
MIMO Link 

MultiMedia 

Multimedia Messaging Service 

Minimum Mean Square Error 

Method of Moments 


Models and Simulations for Network Planning 
and Control- IST Project 


Mobile Radio Access Network Reference Sce- 


narios 


Multipath Component 


移动 宽带 系统 -RACE 项 目 
蒙特 卡 洛 

多 径 分 量 功率 累计 

多 载波 CDMA 

微波 顾问 有 限 公 司 
调制 编码 方案 

多 用 户 双 定向 模型 

多 天 线 

平均 有 效 增益 
平均 有 效 链 路 增益 
平均 有 效 辐射 功率 
平均 有 效 辐射 灵敏 度 
匹配 滤波 器 

磁场 积分 方程 

马 斯 特 前 置 放大 器 

多 输入 多 输出 

最 大 似 然 

调制 有 限 位 映射 增 量 的 元 
RE ` 
最 大 似 然 检 测 

最 大 似 然 估计 序列 

多 输入 输出 链 路 

多 媒体 

多 媒体 信息 服务 

最 小 均 方 误差 

EEA 


模型 和 网 络 规划 与 控制 模拟 - 
IST 项 目 


移动 无 线 接 人 网 络 的 参考 
情 最 


多 径 分 量 
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Multiple Parallel Concatenated Codes 
Moving Picture Experts Group 

Multipath Group 

MAP decoder aided PIC 

Maximal Ratio Combining 

Maximum Ratio Transmission 

Magnetic Resonance Tomography 

Mean Square Error 

Maximum Signal to Interference plus Noise Ratio 
Minimum Shift Keying 

Modes Stirred Reverberation Chamber 
Multi- Stratum Space-Time Code 

Mobile Terminal 

Multi User Detection 

Multiple Signal Classification 

Minimum Variance Distortion Response 
Minimum Variance Method 

Negative Acknowledgement 

NarrowBand 

Numerical Electromagnetics Code 
Normalised Least Mean Squares algorithm 
Non- LoS 

Network Management System 

Normalised Parallel Channel Capacity 
Normalised Parallel Channel Gain 
Orthogonal Frequency Code Division Multiple- 
xing, 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
Obstructed Line- of- Sight 

Operation and Maintenance Centre 


Over Roof Top 


多 个 并 行 级 联 编码 
运动 图 像 专家 组 
多 径 组 

最 大 似 然 解码 辅助 图 
最 大 比 合并 
最 大 比 

磁 共 振 断 层 扫描 
均 方 误差 


最 大 信号 干扰 加 噪声 比 


最 小 频 移 键 控 

模式 搅拌 混 响 室 

多 阶层 空 时 码 

移动 终端 
多 用 户 检测 

多 重信 号 分 类 

最 小 方差 失真 响应 
最 小 方差 法 
BEME 

RR 

数值 电磁 学 代码 

归 一 化 最 小 均 方 算法 
JERE 

网 络 管理 系统 

归 一 化 并 行 信道 容量 
归 一 化 并 行 信道 增益 
正 交 频率 码 分 复 用 


正 交 频 分 复 用 
阻塞 视线 
操作 和 维修 中 心 
屋顶 
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OSI 
OSIC 
OVSF 
PA 
PAM 
PAN 
PAPR 
PARSAR 
PAS 
PC 
PCB 
PCS 
PDA 
PDF 
PE 
PEC 
PEP 
PER 
PIC 
PIFA 
PIM 
PL 
PLk 
PM 
PMA 
PN 
PO 
PSAM 
PSK 
PWF 
Phs 
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Open System Interconnection 


Ordered Successive Interference Cancellation 


Orthogonal Variable Spreading Factor 


Paging Area 

Pulse Amplitude Modulation 
Personal Area Network 

Peak to Average Power Ratio 
Parametric Reconstruction of SAR 
Power- Azimuth Distribution 
Power Control 

Printed Circuit Board 

Personal Communications Service 
Personal Digital Assistant 
Probability Density Function 
Parabolic Equation 

Perfect Electric Conducting 
Pairwise Error Probability 

Packet Error Rate 

Parallel Interference Cancellation 
Planar Inverted F Antenna 
Pattern Integration Method 

Path Loss 

Physical Link 

Phase Modulation 

Power and Modulation Adaptation 
Pseudo- Nois 

Physical Optics 

Pilot Symbol Assisted Modulation 
Phase Shift Keying 

Pre- Whitening Filter 


Physically Stationary 


开放 系统 互联 

有 序 连续 干扰 抵消 
正 交 可 变 扩 频 因子 
寻 呼 区 

脉冲 幅度 调制 

个 人 区 域 网 络 
峰 均 功率 比 


合成 孔径 雷达 参数 化 重 构 


电源 方位 分 布 
功率 控制 
印 制 电路 板 

个 人 通信 服务 
个 人 数字 助理 
概率 密度 函数 
抛物 线 方程 
完美 导电 

成 对 误差 概率 
帧 错误 率 

并 行 抵消 干扰 
FHN FRR 
模式 集成 的 方法 
路 径 损 失 

物理 链 路 
相位 调制 

自 适应 功率 和 调制 
伪 随 机 序列 
物理 光学 

导 频 符号 辅助 调制 
相 移 键 控 

预 白化 滤波 
身体 平稳 


Propagation Module 

Quasi Orthogonal STBC 
Quadrature Amplitude Modulation 
Quaternary PSK 


Q-R  decomposition- based Recursive Least 
Squares algorithm 


Quality of Service 
Radio Access Bearer 


Research and Technology Development in Ad- 


vanced Communication Technologies 
Random- Access Memory 

Radio Access Network 

Resistance Capacitor 

Rivest’s Cipher 2 

Radar Cross Section 

Resource Description Framework 
RELAXation spectral estimator 
Radio Frequency 

Radio Frequency Subscriber Identity Module 
Radio Link Budget 

Recursive Least Squares algorithm 
Reference Measurement Channel 
Root Mean Square 

Radio Network Controller 
Recurrent Neural Network 

Radio Network Planning 

Round- Robin 

Radio Resource Management 
Received Signal Code Power 
Receiver Signal Strength Indicator 
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传播 模块 

准 正 交 空 时 分 组 码 
正 交 幅 度 调制 

四 相 相 移 键 控 


QR 分 解 的 递 推 最 小 二 乘 算法 


服务 质量 
无 线 接 人 承载 
先进 通信 技术 的 研究 和 发 展 


随机 存储 记忆 体 
随机 接 人 网 络 

电阻 电容 

Rivest 的 密码 2 

雷达 截面 

资源 描述 架构 
松弛 谱 估计 

射频 

无 线 电 频 率 用 户 识别 模块 
无 线 链 路 预算 

递归 最 小 二 乘 算法 
参考 测量 信道 
方 均 根 

无 线 网 络 控 制 器 
递归 神经 网 络 
无 线 网 络 规划 
轮转 循环 

无 线 资源 管理 
接收 信号 码 功率 
接收 信号 强度 指示 器 
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RSSUS 


SCDMA 
SDD 

SDM 
SDMA 
SDR 

SE 
SEACORN 


SER 
SC 
SISO 
SFMG 
SFTF 
SH 

SI 

SIC 
SIMO 
SISO 
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Reference System Scenario for UMTS Simula- 
tions 

Ray Tracing 

Request to Send 

Round Trip Times 

Receiver 

Saleh- Valenzuela 

Space- Alternating Generalised Expectation 
Specific Anthropomorphic Mannequin 
Specific Absorption Rate 

Smart Antenna Systems 

Single- Block 

Selection Combining 

Synchronous Code Division Multiplex Access 
Soft- Decision Directed 

Space Division Multiplexing 

Space Division Multiple Access 

Software Defined Radio 

Spectral Efficiency 


Simulation of Enhanced UMTS Access and Core 
Networks- IST Project 


Symbol Error Rate 

Soft Canceller 

Soft In Soft Out 

Scattered- Field- Measurement Gain 
Space- Frequency Transmit Filtering 
Soft Handover 

Self- Interference 

Selective Interference Cancellation 
Single Input Multiple Output 


Single Input Multiple Output 


UMTS 仿真 的 参考 系统 方案 


射线 追踪 

请 求 发 送 
往返 时 间 

接收 机 

萨 利 赫 - 巴 伦 苏 埃 拉 
空间 交替 广义 期 望 
具体 的 人 体 模型 
比 吸收 率 
智能 天 线 系统 
单 座 

选择 合并 
同步 码 分 多 址 接 人 
软 判 决 引导 
空 分 复 用 
空 分 多 址 接 人 
软件 无 线 电 

频谱 效率 


模拟 增强 UMTS 接 人 和 核心 网 
$- IST 项 目 


符号 错误 率 
软 抵消 

软 比 特 输 人 输出 
散射 场 测量 增益 
空 频 发 送 滤波 器 
软 切换 

ATK 
选择 性 干扰 消除 
单 输入 多 输出 
单 输入 输出 
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SIR Signal- to- Interference- Ratio 信号 与 干扰 的 比率 
SL Simple switched Lobe 简单 交换 叶 
SM Spatial Multiplexing 空间 复 用 
SMP ALL Siemens Mobile Phones in Aalborg 在 奥 尔 堡 的 西门 子 移动 电话 
SOVA Soft Output Viterbi Algorithm 软 输 出 维特 比 算法 
SPEGA Schmid & Partner Engineering AG 施 密 特 公司 和 合作 伙伴 工程 
SPIC Selective Parallel Interference Cancellation 选择 并 行 干扰 抵消 
SPUCPA Stacked Polarimetric Uniform Circular Patch 堆积 均匀 图 极 化 贴 片 阵列 
Array 
SSDT Site Selection Diversity Transmit Power Control ” 选 址 多 样 性 发 射 功率 控制 
SSPA Solid State Power Amplifier 固态 功率 放大 器 
ST Space-Time 空 时 
STBC Space- Time Block Code 空 时 分 组 码 
STBICM Space-Time Bit- Interleaved Coded Modulation ” 空 时 比特 交织 编码 调制 
STF Space- Time- Frequency 空 时 频 
STFT Short- Time Fourier Transform 短 时 傅 里 叶 变换 
STOBC Space-Time Orthogonal Block Codes 正 交 空 时 编码 
StP Stochastic Process 随机 过 程 
STTC Space-Time Trellis Codes 空 时 格 码 
STTD Space- Time- Transmit- Diversity 空 时 发 射 分 集 
SVD Singular Value Decomposition 奇异 值 分 解 
TA Timing Advance 定时 提前 
TCE Time and Channel Estimation 同步 和 信道 估计 
TCM Trellis Coded Modulation 网 格 编码 调制 
TCP Transmission Control Protocol 传输 控制 协议 
TD Temporary Document 临时 文件 
TDCDMA Time Division- Code Division Multiple Access — 时 分 码 分 多 址 接 和 人 
TD-SCDMA Time Division- Synchronous Code Division Mul- ”时 分 同步 码 分 多 址 
tiple Access 
TDD Time Division Duplex 时 分 双 工 
TDoA Time Difference of Arrival 到 达 时 间 差 





到 达 时 间 

时 分 复 用 
发 射 功率 控制 
传播 参考 

总 辐射 功率 

总 辐射 灵敏 度 
收发 机 

禁忌 搜索 

传输 选择 多 样 性 
技术 规范 组 
传输 时 间 间 隔 
发 射 机 
均匀 圆 阵列 

用 户 设备 

超 高 频 

上 行 链 路 

均匀 线 阵 

无 偏 的 MSSE 

通用 移动 通信 系统 
统一 电力 负载 
统一 资源 定位 器 
不 相关 散射 
统一 绕 射 理论 
UMTS 陆地 无 线 接 入 
UTRA 网 络 

超 宽带 
虚拟 天 线 阵 列 
可 变 比特 率 
维特 比 解 码 

其 高 速率 数字 用 户 线 
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ToA Time of Arrival 
TDM Time Division Multiplexing 
TPC Transmit Power Control 
TR Transmitted- Reference 
TRP Total Radiated Power 
TRS Total Radiated Sensitivity 
TRX Transceiver 
TS Taboo Search 
TSD Transmission Selection Diversity 
TSG Technical Specification Group 
TTI Transmission Time Interval 
TX Transmitter 
UCA Uniform Circular Array 
UE User Equipment 
UHF Ultra High Frequency 
UL Uplink 
ULA Uniform Linear Array 
UMMSE Unbiased MMSE 
UMTS Universal Mobile Telecommunications System 
UPL Uniform Power Loading 
URL Uniform Resource Locator 
US Uncorrelated Scattering 
UTD Uniform Theory of Diffraction 
UTRA UMTS Terrestrial Radio Access 
UTRAN UTRA Network 
UWB Ultra WideBand 
VAA Virtual Antenna Array 
VBR Variable Bit Rate 
VD Viterbi Decoder 
VDSL Very- High- Rate Digital Subscriber Line 
VHF Very High Frequency 


超 高 频 
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Vector Network Analyser 


Voice communication Over Wireless Local Area 
Network 


Vertical Plane Launch 

Voice over IP 

Wideband 

Wideband CDMA 

Wheeler Cap Method 

Wideband Direction Channel Model 
Wireless LAN 

Wireless Local Loop 

Workshop Paper 

Wireless Personal Area Network 
Wide- Sense- Stationary 

Wide- Sense- Stationary Uncorrelated Scattering 
World Wide Web 

Cross Polarisation Discrimination 
Cross- polarisation Power Ratio 


Zero Forcing 


矢量 网 络 分 析 仪 


无 线 局 域 网 的 语音 通信 


垂直 平面 发 射 
基于 了 P 的 语音 
宽带 
宽带 码 分 多 址 接 人 
维 勒 帽 方法 
宽带 定向 信道 模型 
无 线 局 域 网 
无 线 本 地 环 路 
研讨 会 论文 
无 线 个 域 网 

宽 平 稳 

宽 平 稳 不 相关 散射 
万 维 网 
交叉 极 化 区 别 
交叉 极 化 功率 比 
迫 零 





国际 信息 工程 先进 技术 译 从 


《移动 宽带 多 媒体 网 络 一 一 4G 技术、 模型 和 工具 》 
《第 三 代 移动 网 络 中 的 多 播 通 信 : 服务 、 机 制 、 性 能 》 
《电力 线 通 信 技 术 与 实践 》 

《现代 通信 原理 》 ( 原 书 第 2 版 ) 

《 认 知 无 线 电 网 络 》 

《高 速 数字 系统 的 信号 完整 性 和 辐射 发 射 》 
《UMTS 中 的 LTE: 基 于 OFDMA 和 SC-FDMA 的 无 线 接 入 》 
《生物 医学 工程 学 概论 》 ( 原 书 第 2 版 ) 

《全 面 的 功能 验证 : 完整 的 工业 流程 》 

《无 线 Mesh 网 络 架 构 与 协议 》 

《UMTS 蜂窝 系统 的 QoS 与 QoE 管 理 》 

《半导体 制造 与 过 程控 制 基 础 》 

《WCDWA 原 理 与 开发 设计 》 

《下 一 代 移动 系统 :3G/B3G》 

《1MS:IP 多 媒体 概念 和 服务 》 ( 原 书 第 2 版 ) 

《下 一 代 无 线 系统 与 网 络 》 
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